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Forord

Varterminen 2019 skrev vi det sista examinerande momentet i var utbildning inom
amnesomradet kvalitetsteknik pd Luled tekniska universitet. Examensarbetet representerar
slutet pa var studietid men dven borjan pa en ny och spannande framtid som civilingenjorer
inom industriell ekonomi. Under tiden for examensarbetet har vi lirt kdnna en méangd
kompetenta och héarliga kollegor pd Sweco Rail, varandra och inte minst oss sjélva.

Examensarbetet har bjudit pd bade med- och motgangar som vi gemensamt tagit oss an.
Samtliga delar i rapporten har skrivits och genomarbetats gemensamt dér vi har utmanats att
resonera, virdera, kommunicera och 16sa problem utan sjdlvklara Iosningar. Vi har utmanats
att vara civilingenjorer och det 6vertriaffade vara forvéntningar.

Tack vare en handfull engagerade personer &r vi dntligen hér, vid utbildningens malsnore. Vi
vill borja med att tacka Sweco i Lulea for att ni vdlkomnat oss med Oppna armar. Vi vill tacka
var gruppchef Per Norrbin for att han snabbt visade intresse for oss och hjilpte oss att hitta ett
lampligt dmne for vart examensarbete. Vi vill dven rikta ett stort tack till var handledare
Francesca Capaci pa Lulea tekniska universitet som alltid haft dérren 6ppen for vara fragor och
funderingar. Francesca har en fantastisk formaga att leta 16sningar, komma med forslag och
hjélpa oss hitta rétt verktyg nir vi har stott pd problem vilket har underlattat mycket under
arbetets gang.

Sist, men definitivt inte minst, ett stort tack till var kontaktperson Peder Lundkvist pad Sweco
Rail. Peder har varit var klippa med sin gedigna expertis och erfarenhet inom kvalitetsteknik
och jarnvégsteknik. Det har varit ett privilegium att fa jobba med en sa kompetent, positiv och
l6sningsorienterad person. Peders intresse och engagemang har varit en stor trygghet och var
tacksamhet finner inga grinser. Tack for det stod ni bidragit med under vart examensarbete.
Stort tack.

Luled, juni 2019
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Sammanfattning

Spérvixlar, som ar en kritisk komponent pad den svenska jarnvdgen, har ett eftersatt
underhéllsbehov som motsvarar en kostnad som é&r tre génger storre &n den arliga
underhéllskostnaden. Frdn 2017 till 2018 dkade rapporteringen av funktionsfel i sparvixlar
med 38 % och ungefir en tredjedel av funktionsfelen var tigstorande fel som orsakar
merforseningar i tagtrafiken. Syftet med examensarbetet &r att presentera rekommendationer
for hur uppkomsten av tigstorande fel i sparviaxlar kan reduceras genom tillstandsbaserat
underhéll. Tillstandsbaserat underhall ar en kostnadseffektiv strategi som dmnar att dvervaka
och planera underhéllsatgirder efter tillstindet i enheten och &r ldmplig vid fjarrstyrd
overvakning. For att uppfylla examensarbetets syfte delades projektet upp i tre delmél som
besvarades genom tillimpning av problemldsningsmetoden DMAIC (Define, Measure,
Analyse, Improve och Control).

Det forsta delméilet innefattade stegen Define och Measure och dmnade undersoka vilket
funktionsfel som orsakat flest antal merforseningsminuter per fel. Orsakskategorier till
tagstorande fel analyserades dir Materialutmattning/Aldrande samt Komponent trasig hade ett
stort antal tagstorande fel och merforseningsminuter. Orsakskategorierna brots ner till
komponentniva varav funktionsfel i Vixelldda identifierades att orsaka flest antal
merforseningsminuter per fel. Resultatet frdn Delmal 1 samt de tva stegen Define och Measure
anvindes dérefter till Delmal 2.

Det andra delmaélet innefattade steget Analyse och &mnade att undersdka om det identifierade
funktionsfelet i Vixelldda kunde forutspas. Detta undersoktes genom larm frén en av
Trafikverkets befintliga databaser. Utifran en grafisk analys av larmen kunde inget samband
identifieras mellan funktionsfelet i Vixelldda och larm fran databasen. Darfor undersoktes
istillet om funktionsfel i Vixellida kunde forutspds genom styrdiagram baserat pa
omlaggningstid. Statistisk processtyrning ar lampligt vid dvervakning av processer i realtid,
men i detta examensarbetes analys anvédndes historisk data fran 2018. Den tillgdngliga data
hade brister 1 kvalitet till foljd av trunkering av omlaggningstiden.

Trunkeringen innebar att decimalerna har avldgsnats. I styrdiagrammen pévisades larm dir den
befintliga databasen inte innehdll larm. Dessutom pévisade data pa omldggningstiden fran flera
sparviaxlar signifikant autokorrelation vilket paverkar berdkning av styrgranserna. Resultatet
var saledes svart att tolka pa grund av trunkering och autokorrelerade data. Grafisk analys av
omlaggningstider och medelvérdet av omldggningstiderna indikerade att 69 % av sparvixlarna
hade ett troligt samband mellan funktionsfel i Véxelldda och omlaggningstiden.

Det tredje delmaélet innefattade stegen Improve och Control och &dmnade att uppritta
rekommendationer for hur uppkomsten av funktionsfel i sparvéxlar kan reduceras. Analysen i
foregdende delmaél resulterade i f6ljande rekommendationer:

* Oka mitnoggrannheten vid mitning av omliggningstid,

e Uppritta styrdiagram for omlidggningstiden utifrdn statistisk processtyrning och
1dentifiera orsaken till autokorrelerade data, och

* Forbittra inrapportering av funktionsfel.



Abstract

Switches, which are critical components of the Swedish railway, have a neglected maintenance
cost that is three times as high as their current annual maintenance cost. Between 2017 and
2018, switches’ reported faults increased by 38 % and about one-third of them caused delays
on the regular railway traffic. The purpose of this master thesis is to present recommendations
of how condition-based maintenance could reduce the occurrence of faults in railway switches
that affects the regular railway traffic. Condition-based maintenance is a cost-effective strategy
designed to monitor and plan maintenance according to the condition of a device and is suitable
for remote-controlled monitoring. To fulfill the purpose the thesis was divided into three
milestones that were accomplished by applying the problem-solving method DMAIC (Define,
Measure, Analyse, Improve and Control).

The first milestone included the Define and Measure steps and aimed to investigate which fault
caused the largest number of delay minutes per fault. Different categories of causes that affects
the railway traffic were analysed. Among them, Material-weakening/Aging and Broken
component resulted in many faults and delay minutes. The faults were sorted into groups at
component level. Faults caused by Gearbox were identified as those causing the largest delays
in the railway traffic. The result from the first milestone with the Define and Measure steps
were then used for the second milestone.

The second milestone included the Analyse step where it was investigated if the identified faults
in Gearbox could be foreseen. This investigation was first conducted through the analysis of
alarms recorded in one of Trafikverket’s databases. A graphical analysis of the data showed
that no relationship could be identified between the faults in Gearbox and the recorded alarms
of the database. Then, it was investigated if faults in Gearbox could be foreseen using statistical
process control charts based on switching time. Statistical process control monitors a process
using real time data. However, in this thesis we used historical data from 2018 to perform our
analysis. The available data had deficiencies in quality due to truncation of the switching time.
The truncation meant that the decimals were removed. The control charts issued out-of-control
situations where the existing database did not record any alarm. Moreover, data on the
switching time of several switches showed significant autocorrelation that affects the
calculation of the control limits. However, the results appeared complex to interpret most likely
because of the truncation and the autocorrelation of the data. A further graphical analysis of
the switching time and the mean of the switching time indicated that 69 % of the switches had
a probable relationship between faults in Gearbox and switching time.

The third milestone included the Improve and Control steps and provided recommendations of
how to reduce the occurrence of faults in switches. The analysis conducted in the previous
milestones led to the following recommendations:

* Increase measurement accuracy when measuring switching time,

¢ Establish control charts for the switching time based on statistical process control and
explain potential causes of the observed autocorrelation, and

* Improve reporting procedures of faults in the database.
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Begreppslista

Generella definitioner gdllande underhdll och forklaringar av jdrnvigsspecifika begrepp
forklaras nedan.

Begrepp Forklaringar

Forebyggande underhdll ~ Underhall som utfors i syfte att bedoma och/eller mildra
degradering och minska sannolikheten for fel hos en enhet
(Swedish Standards Institute [SIS], 2019)

Forutbestamt underhall Forebyggande underhall som utfors enligt bestimda tidsintervall
eller efter ett bestimt antal anvéndningstillfallen, men utan
foregéende tillstandskontroll (SIS, 2019)

Tillstandsbaserat Forebyggande underhéll som inkluderar beddmning av fysiska
underhall egenskaper, analyser och mojliga efterfoljande
underhéllsatgarder (SIS, 2019)

Prediktivt underhall Tillstdndsbaserat underhdll som utfors enligt en prognos som
hérrdr fran upprepade analyser eller kdnda egenskaper och
utvirdering av signifikanta parametrar rérande enhetens
degradering (SIS, 2019)

Avhjilpande underhall Underhall som utfors efter det att ett feltillstind upptéckts och
med avsikt att aterstélla en enhet till ett sddant tillstand att den
kan utfora krévd funktion (SIS, 2019)

Funktionsfel Tillstdnd hos en enhet som kidnnetecknas av oforméga att utfora
kréavd funktion (SIS, 2019)

Tégstorande fel Ett funktionsfel som kopplas till minst en merfoérsening pa minst
3 minuter (F. Andersson, personlig kommunikation, 19 februari
2019)

Merforsening Forsening jamfort med korplanen i forsta métpunkten, eller

tillkommande forsening p& minst 3 minuter mellan tva
mitpunkter som foljer direkt efter varandra (Trafikverket, 2014)

Sparvixel En kritisk komponent som mojliggdr forgrening fran ett spar till
tva eller fler spar



Databaser

Ofelia

Bessy

DS-analys

LUPP

BIS

Trafikverkets databas innehdllande funktionsfel samt orsaker
och atgérder till funktionsfelet

Trafikverkets databas innehallande information om besiktningar
av jarnvagsobjekt

Trafikverkets databas innehéllande antal passager, antal
omlaggningar, omlidggningstid av sparvéixlar samt larm

Trafikverkets databas innehallande bland annat tdgforseningar

Trafikverkets  databas  innehallande  information om
banrelaterade anldggningar och handelser



Kapitel 1 Introduktion

1 Introduktion

Introduktionen behandlar examensarbetets bakgrund foljt av en problembeskrivning som
presenterar nuldget och utmaningar vid underhdllet av sparvixlar. Ddrefter presenteras
examensarbetets syfte och avgrdnsningar foljt av rapportens disposition.

1.1 Bakgrund

Ar 1854 beslutade Sveriges Riksdag att borja bygga de forsta jirnvigsstrickorna i Sverige som
gick mellan Stockholm, Goteborg och Malmo (Selivanova, 2018). Sedan dess har mycket hant
med jarnvdgen och enligt Trafikverket (2018a) finns idag 6ver 14 000 km trafikerad bana och
over 15 000 sparvixlar som &r avgdrande for att tdgen ska kunna byta spar. Belastningen pa
jarnvagssystemet har okat kraftigt till foljd av hogre taghastigheter, fler antal langa tag, hogre
axeltryck och titare avgingar vilket leder till att ridlsen méste underhéllas i storre utstrackning
an tidigare (Marquez, Schmid, & Collado, 2003a; Silmon & Roberts, 2010). Underhallet ar
viktigt ur ett sdkerhetsperspektiv, men dven for att minska variationen pa jarnvégens kvalitet
och oka dess reliabilitet (Marquez et al., 2003a). Férutom potentiella sédkerhetsrisker sé leder
lag reliabilitet pa jarnvégen till forseningar och finansiella forluster (Rama & Andrews, 2013).
Ett 6kat underhall medfor okade kostnader, vilket innebér att resurser for underhall maste
fordelas diar behovet ar storst (Marquez et al., 2003a). Det bekréftas dven av Silmon och
Roberts (2010) som hédvdar att det behdvs kunskap om var och hur resurser ska fordelas for att
oka reliabilitet och tillgénglighet. Wei, Jia och Liu (2012) och Rusu (2017) menar att hoga
kostnader for underhall kraftigt kan reduceras om underhéllet snabbt kan forutses, planeras och
atgirdas. Wei et al. (2012) anser att det dr viktigt att upptacka fel i ett tidigt skede innan den
felande komponenten forsdmrar prestandan pa tag eller jairnvag.

Traditionellt har forebyggande underhdll av jarnvigsinfrastruktur byggt pa regelbundna
kontroller (Hegediis et al., 2018). Det kan liknas med en form av férutbestdmt underhall som
enligt SIS (2019) beskrivs som underhéll som utfors i forbestamda tidsintervall eller efter antal
anvindningstillfdllen. Ett problem med forutbestimt underhall kan vara att det saknar
information om hur processen presterar i realtid eftersom tillstandet i processen ér okint mellan
inspektionerna. Marques, Schmid och Collado (2003a) argumenterar att Oovervakning av
tillstandet i sparviaxlar behdver ske i realtid och genom tillimpningen av statistiska metoder.
En vanlig statistisk metod for dvervakning av processer i realtid ar styrdiagram som ar ett
verktyg inom statistisk processtyrning (Montgomery, 2013). Overvakning i realtid skulle
kunna tillimpas genom fjarrstyrda dvervakningssystem. Marquez och Schmid (2007) menar
att med fjarrstyrda 6vervakningssystem kan fel upptickas och atgirdas innan de uppkommer
vilket saledes minskar risken for storningar i tagtrafiken. Fjarrstyrda 6vervakningssystem kan
déarfor anvéndas tillstindsbaserat underhall som enligt SIS (2019) bland annat inkluderar
tillstindsovervakning av systemparametrar. Ett tillstindsbaserat underhéll anvénds enligt
Wang (2000) vanligen genom &vervakning av en specifik enhet och om den enheten Gverstiger
en vald parameter forklaras den felaktig och underhallsatgirder bor vidtas. Marquez och
Schmid (2007) argumenterar for att den typen av Overvakning leder till ett mer
kostnadseffektivt underhall dn forutbestimt underhall vilket dven bekriftas av Linderman,
McKone-Sweet och Anderson (2005).



Kapitel 1 Introduktion

1.2 Problembeskrivning

Trafikverkets underhallskostnad for jarnvig under 2016 uppgick till 7 096 miljoner SEK, dér
sparvaxlar stod for 502 miljoner SEK (Trafikverket, 2019a). Diaremot finns ett eftersatt
underhéllsbehov pa 8 800 miljoner SEK, dér sparvixlar star for 17 % vilket motsvarar 1 496
miljoner SEK (Trafikverket, 2019b). Under livstiden f{or sparviaxlar bedoms
underhéllskostnaderna generellt vara storre dn installationskostnaderna (Marquez et al., 2003).
Sedan 2012 har antalet funktionsfel visat en 6kande trend och frén 2017 till 2018 6kade antalet
rapporterade funktionsfel med 3 104 stycken i Trafikverkets databas Ofelia, vilket motsvarar
en 0kning pé 38 %, se Figur 1.
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Figur 1. Rapporterade funktionsfel i Ofelia mellan 2012 och 2018.

Mellan 2012 och 2018 visade data fran databaserna Ofelia och LUPP att ungefar en tredjedel
av funktionsfelen var s& kallade tdgstorande fel, alltsd fel som orsakar merforseningar i
tagtrafiken. En merforsening dr en forsening pd minst 3 minuter mellan tvd métpunkter
(Trafikverket, 2014). Enligt F. Andersson (personlig kommunikation, 19 februari 2019) har
Trafikverket ett larmsystem i databasen DS-analys som ska fungera som stdd i felavhjéalpning
och skapa mgjlighet att forutspd funktionsfel innan de intraffar. F. Andersson beskriver vidare
att DS-analys automatiskt insamlar data, bland annat tid for varje enskild sparvaxelomldggning,
men att databasen i dagsldget inte nyttjas fullt ut. Eftersom databasen inte anvénds fullt ut
nyttjas inte heller mojligheten till felavhjdlpning och mojlighet att forutspa funktionsfel, vilket
hade varit angeldget da rapporterade funktionsfel 6kar enligt Jonsson och Lundstrom (2018).

Utover direkta kostnader for underhall sé finns dven indirekta kostnader som uppkommer nir
sparvixlarna inte fungerar som de ska, exempel pa indirekta kostnader dr forseningar och
instéllda tdg (Lundin, 2007). Rama och Andrews (2013) séger att 6kad reliabilitet kan antas
leda till farre forseningar vilket enligt Lundin (2007) ger ldgre indirekta kostnader. For att
minska bade den direkta och indirekta kostnaden kan det ddrav anses nodvandigt att forbéttra
overvakningen av sparvéxlarna (Marquez et al., 2003a). Data fran Ofelia och LUPP visar att
sparvéxlar star for 64 % av merforseningsminuterna i Sverige och enligt F. Andersson
(personlig kommunikation, 19 februari 2019) visar interna analysera hos Sweco Rail att det
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motsvarar en uppskattad arlig samhéllsekonomisk kostnad pa ca 600 miljoner SEK. Det ér
darfor angeldget att minska de indirekta kostnaderna genom att reducera antalet
merforseningsminuter till f6ljd av sparvéxelfel.

1.3 Syfte och delmal

Syftet med examensarbetet &r att presentera rekommendationer for hur uppkomsten av
tagstorande fel i sparvéxlar kan reduceras genom tillstdndsbaserat underhall.

For att uppfylla syftet brots det ner i tre delmal:

1. Identifiera funktionsfel i sparvéxlar som orsakat flest antal merférseningsminuter per
fel.
2. Undersok om det finns mojlighet att forutspa funktionsfel fran Delmél 1 genom;
a. larm fran Trafikverkets befintliga databas DS-analys
b. styrdiagram frén statistisk processtyrning baserade pa omliaggningstid
3. Uppritta rekommendationer for hur uppkomsten av funktionsfel i sparvéxlar kan
reduceras.

1.4 Avgrinsningar

Insamlade data har avgrinsats till sparvixlar i Region Ost, se Figur 2. Avgrinsningen beror pé
att denna sparvaxelpopulation har stor dataméngd till f6ljd av hogtrafikerade striackor. I en del
av det avgrinsade omradet finns ytterligare automatiskt insamlade data i form av
omldggningar, passager, omlidggningstid och larm i databasen DS-analys. Den stora méngden
data samt tillgangen till DS-analys innebér forutsittningar for att analysera samband mellan
olika typer av data. I rddata fran DS-analys finns dven undertryckta larm som systemet bortser
frén pa grund av att flera objekt pd samma plats har haft larm samtidigt. Detta tolkar DS-analys
som att larmen kommer frdn storningar i centrala funktioner och inte sparvixlarna. Vi har
darfor valt att bortse fran undertryckta larm.

oghro

Figur 2. Spdrvixlar i Region Ost.

Data som behandlades i examensarbetet for att identifiera tagstdrande fel var fran intervallet 1
januari 2018 till 31 december 2018. Att data var insamlad i néartid till examensarbetets
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genomforande majliggjorde identifiering av aktuella problem med sparvixlarna. Under 2018
rapporterades ett stort antal funktionsfel, vilket &ven styrkte det valda tidsintervallet d& det
fanns stora mingder data att analysera.

Med hinsyn till besparingspotentialen gjordes vissa avgransningar med avseende pa kostnader.
Kostnad per tagstorande fel berdknades utifran antal merforseningsminuter per fel, vilket dven
anviandes for att bedoma allvarlighetsgraden av felet. Ju fler merférseningsminuter ett fel
orsakade desto hogre blev den indirekta kostnaden till f6ljd av forseningen. Arbetskostnaden
for avhjidlpande felatgidrder beaktades inte pd grund av svérigheter att folja upp
atgirdskostnader eftersom dessa kunde skilja efter dtgirdens omfattning.

1.5 Rapportens disposition

Rapportens fallstudie foljer forbattringsprocessen DMAIC som ér en forkortning av stegen
Define, Measure, Analyse, Improve och Control. For att uppfylla rapportens syfte skapade vi
tre delmal som genomfordes genom de fem DMAIC-stegen, se Figur 3. Resultatet av dessa
beskrivs under Kapitel 4.

Introduktion

Teoretisk referensram

Metod

. » Identifiera Forutspa
Fallstudie funktionsfel funktionsfel

Uppritta
rekommendationer

e Define . * Improve
Slutsatser
Diskussion
A4

Figur 3. Rapportens disposition.
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2 Teoretisk referensram

Kapitlet beskriver sparvixelns uppbyggnad, olika typer av underhdll samt tidigare studier om
underhall och évervakning inom jdarnvdgsinfrastruktur. Avslutningsvis presenteras statistisk
processtyrning och hur den kan anvindas vid tillstandsbaserad overvakning.

2.1 Sparvixelns uppbyggnad

Spérvixelns funktion &r att tigen ska ha mdjlighet att kunna byta spar och da krévs det en rorlig
del i rélsen fOr att flytta tdget mot ett anslutande spar (Marquez et al., 2003; Hegedis et al.,
2018). I Figur 4 nedan presenteras en bild av en enkel sparvixel vilket innebar att sparet (rilen)
forgrenas till tva spér (Jarnvégsskolan, u.a.). Enkelt beskrivet dr sparvixeln uppbyggd av en
tunganordning, en omldggningsanordning och ett korsningsparti (Nissen, 2005).

Tunganordning

avaVabavaVadh Ral

—
VéXeltunga Motral

d
Omlaggnings-

anordning

dis

=]

Korsningsparti

Figur 4. Schematisk bild 6ver sparvixel (Nissen, 2005).

Vixeltungan flyttas i sidled med hjilp av omlédggningsanordningen for att kunna leda in tiget
pa ett annat spar (Rama & Andrews, 2013). Vintertid 4r det ofta problem med snd och
isbildning i sparvéxlarna som forhindrar att vaxeltungan i tunganordningen kan flyttas till rétt
lage (Nissen, 2005). For att undvika isbildning finns vixelvdrmare i form av virmeelement
eller virmekablar ldngs med rdlen och véxeltungorna (Nissen, 2005). En sa kallad
tungkontrollkontakt (TKK), se Figur 4, méter om tungan ligger i ritt position for att sikerstilla
att taget leds in pa rétt spar (Nissen, 2005). En permanentmagnet ar d fast pa véxeltungan och
pa underlaggsplattan finns en avkdnningsenhet som méter om tungan ligger i rétt lige
(Trafikverksskolan, 2012). En stromkrets skapas nidr magneten ligger ovanfor
avkinningsenheten och kan attrahera denna sé att kontakten sluter titt (Trafikverksskolan,
2012). Forutom TKK finns dven en kontrollanordning som &r en slags lasmekanism i
omlidggningsanordningen som kontrollerar att véxeltungan ligger 1 rdtt position
(Trafikverksskolan, 2012). Bade kontrollanordningen och TKK maste visa att vdxeltungan
ligger 1 ritt position innan tag far passera genom sparviaxeln (Nissen, 2005).

Omlédggningsanordning ligger utanfor sparet och kan antingen vara manuell eller elektrisk
(Trafikverksskolan, 2012). Den elektriska omlidggningsanordningen har ett vixeldriv som
bland annat bestar av en elektrisk motor och vixellada som ldgger om spérvéxeln nir strom
kopplas pé (Trafikverksskolan, 2012). Motorn i omlédggningsdelen ger kraft till vixellddan som
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genom tva dragstinger flyttar vixeltungan i sidled (Trafikverksskolan, 2012). Vixellddan har
en justerbar friktionskoppling som skyddar motorn om omléggning av vixeltungan forhindras
pd grund av exempelvis fraimmande foremédl mellan tunga och rdl. Det innebdr att
motorstrdommen bryts om vixeltungan inte dr i ritt position efter 12 sekunder, darfor kan
friktionskopplingen slira i maximalt 12 sekunder (Trafikverksskolan, 2012). Néar véaxeltungan
ligger i ritt position bryts strommen automatiskt och vixeltungan laggs i kontrollerat 1dge med
hjélp av lasmekanismen i kontrollanordningen. Omliggningen kan goras antingen lokalt eller
centralt fran ett stéllverk (Trafikverksskolan, 2012).

Korsningspartiet dr den delen dir sparen forgrenas och bestar av riler och korsningsspets
(Rama & Andrews, 2013). Korsningspartiet dr en kritisk del d& det finns risk for ursparning
om tagets hjul traffar korsningsspetsen, dérfor finns motréler som hjélper tdgen att passera
genom véxeln utan att glida mot korsningsspetsen (Nissen, 2005).

2.2 Underhall och 6vervakning av sparvéxlar

Malet med underhéll kan ses som att maximera livslingden av ett objekt (Fumeo, Oneto, &
Anguita, 2015). Standarden SIS (2019) beskriver bade avhjidlpande och forebyggande
underhdll, dir det forebyggande underhallet antingen kan vara fOrutbestimt eller
tillstandsbaserat, se Figur 5.

Underhall

Avhjilpande underhall Forebyggande underhall

Forutbestdmt underhall Tillstandsbaserat underhall

Figur 5. Schematisk beskrivning av underhdallstyper (SIS, 2019).

Avhjilpande underhéll syftar till att mojliggora att ett objekt kan utfora sin krdvda funktion
efter att ett feltillstdind uppticks medan forebyggande underhll syftar till att minska
degradering och sannolikhet for feluppkomster (SIS, 2019). Som bendmningarna antyder sa
kan vi se avhjélpande underhall som en form av reaktivt underhall och férebyggande underhéll
som proaktivt underhéll. Fumeo, Oneto och Anguita (2015) argumenterar for att avhjdlpande
underhall dr en kostsam underhallsstrategi eftersom aterkommande funktionsfel kan leda till
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att direkta kostnader for det felande objektet tillsammans med indirekta kostnader till f6ljd av
storningar kan dverstiga objektets vérde.

Forebyggande underhall kan generellt beskrivas som antingen forutbestimt déar underhall
planeras efter felhistorik alternativt tillstindsbaserat déar underhdll planeras efter
tillstindsovervakning (Ciocoiu, Siemieniuch, & Hubbard, 2017). Forutbestimt underhall utgér
fran att planera underhallet utifran reduceringen av sannolikheten for funktionsfel. En effekt
av denna underhallsstrategi kan istéllet vara att ett objekt byts ut for att det statistiskt sett ar
nira ett troligt funktionsfel (Fumeo, Oneto, & Anguita, 2015). Vid tillstindsbaserat underhall
och tillstdandsdvervakning av objektet kan forsdmring istillet upptickas innan objektet fallerar
och péverkar dess funktion (Hodge, O'Keefe, Weeks, & Moulds, 2015). Tillstandsbaserat
underhéll som underhallsstrategi mojliggor att degraderingar i objekt kan upptickas och
korrekta underhéllsatgirder kan vidtas dérefter (Fumeo, Oneto, & Anguita, 2015). Av
forutbestdmt- och tillstdndsbaserat underhall menar Marquez och Schmid (2007) att
tillstindsbaserat leder till ett mer kostnadseffektivt underhéll eftersom det tillater att rikta
underhéllet mot den felande komponenten.

Hur framgangsrik ett tillstindsbaserat underhall &r kan till stor del bero pa valet av kritiska
nivéer vid 6vervakningen men dven pa overvakningsintervall (Pedregal, Garcia, & Schmid,
2004). Overvakningen av tillstdndet i sparvixlar argumenterar Marques, Schmid och Collado
(2003a) behover ske i realtid och genom tillimpningen av statistiska metoder. Tidigare studier
pa tillstandsbaserad 6vervakning av Marquez et al. (2003b) samt Marquez, Tercero och Schmid
(2007) har forsokt att forutse fel 1 sparvéixlar genom att undersoka den kraft som spéarvixeln
utsétts for under omlidggning. Liknande har tillstdndsbaserad 6vervakning testats pa bommar
vid jarnvagsdvergangar dir Marquez, Pedregal och Roberts (2015) anvinde omlidggningstiden
for bommarna for att uppticka uppkommande funktionsfel. De anvinde dir en ARIMA-
modell, en modell for ett autoregressivt integrerat glidande medelvirde, for att skapa en
prognos for omlidggningstiden och plottade déirefter nya méitningar mot prognosen. Om
métningarna Oversteg en tidigare bestdmd kritisk nivd sd varnade systemet for ett
uppkommande fel. Asada, Roberts och Koseki (2013) menar att en stor del av
tillstindsbaserade dvervakningssystemen som anvénds idag inte mojliggor att diagnostisera
funktionsfel utan snarare visar en indikation pa ett onormalt beteende i objektet. De menar
vidare att denna typ av Overvakningssystem kan fordréja underhallsarbetet eftersom
underhéllspersonalen inte vet vad funktionsfelet dr forrdn de anldnder pé plats. Asada, Roberts
och Koseki hdvdar dérfor att ett tillstdndsbaserat Gvervakningssystem bor ge larm for
funktionsfel i tidiga skeden men dven diagnostisera dem.

2.3 Statistisk processtyrning

Som Marques et al. (2003a) beskriver behover dvervakning av tillstandet i sparvéxlar ske i
realtid genom statistiska metoder. En vanlig statistisk metod for 6vervakning av processer i
realtid &r statistisk processtyrning, som enligt Montgomery (2013) har flera viktiga fordelar.
Fordelarna ér bland annat att metoden &r ldtt att anvénda, har stor padverkan och kan tillimpas
pa alla typer av processer (Montgomery, 2013). Linderman, McKone-Sweet och Anderson
(2005) menar att de viktigaste verktygen for att styra processer ar statistisk processtyrning samt
underhéllsstyrning och att de kan ge ekonomiska fordelar nidr de anvénds tillsammans.
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Statistisk processtyrning anvénds for att reducera processens variation genom att identifiera
och eliminera kidnda orsaker till variation samt for att Overvaka processen over tid (Lundkvist,
2015). Statistisk processtyrning bestar av sju olika verktyg, dir styrdiagram &r det mest
anvinda eftersom de kan 6ka produktiviteten, &r effektiva for att forebygga fel och kan bidra
med information till diagnosticering av processen (Montgomery, 2013). Enligt Lundkvist
(2015) ar de vanligaste styrdiagrammen Shewhart-, CUSUM- och EWMA-diagram.

Shewhart-diagram ar ldmpliga vid normalfoérdelade och oberoende variabeldata och anvinds
framst for att kontrollera processens medelviarde samt variation (Montgomery, 2013). Det har
en linje som motsvarar medelviardet och linjer for Ovre- respektive undre styrgrins
(Montgomery, 2013). Eftersom styrgrinserna har berédknats d& processen anses vara i kontroll
sa forvdntas ndstan alla métvirden som plottas hamna mellan 6vre och undre styrgriansen
(Montgomery, 2013). Situationen nér processen anses vara i kontroll kallas for fas 1 och
innebdr att det bara bor finnas slumpmaéssig variation 1 méitvardena (Montgomery, 2013). Fas
2 dr da de berdknade styrgranserna fran fas 1 appliceras i styrdiagrammet for att kontrollera om
nya insamlade matvéarden ar i kontroll (Montgomery, 2013). Montgomery menar vidare att om
mitvirden 1 fas 2 hamnar utanfor styrgrinserna bor processen kontrolleras for att finna
eventuella systematiska fel som kan korrigeras.

Det finns styrdiagram bade for grupperade och individuella méitvirden, men enligt
Montgomery (2013) finns det ingen anledning att gruppera mitningarna vid automatiskt
insamlade data da varje héndelse analyseras. Det géller dven dé det ar langa intervall mellan
de mitbara hindelserna da gruppering endast skulle fordr6ja analyserna (Montgomery, 2013).
Centrallinje (), 6vre styrgrins (OSG), undre styrgrins (USG) for ett individuellt x-diagram
berdknas med ekvation 1-3 for n insamlade mitvéarden och standardavvikelse o *,

Xyt xpt et Xy (1)
X = " )
0SG = x+ 307, (2)
USG = x—30". 3)

Niér individuella styrdiagram uppréttas ar det enligt Montgomery vanligt att skatta processens
variation med Moving Range (MR) som berdknas utifran tvd pa varandra foljande mitvéirden
enligt ekvation 4,

MR; = [x; — x;_4]. 4)
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Montgomery (2013) menar att det i praktiken dr vanligt att skatta ¢* med MR enligt ekvation
5,

MR (5)

dér d, ar ett tabellerat virde.

For att se variationen i processen kan &dven ett MR-diagram upprittas med hjilp av
styrgrianserna i ekvation 6-7,

0SG = D, MR, (6)

USG = D,MR, (7

déar D5 och D, ar tabellerade varden.

CUSUM och EWMA-diagram é&r tva tidsviktade alternativ till de traditionella Shewhart-
diagrammen och &r effektiva nér géller att hitta sma skift, skift som ar mindre &n 1.50
(Montgomery, 2013). Det &dr dock viktigt att undersoka autokorrelation eftersom det redan vid
lag autokorrelation kan vara olampligt att anvénda traditionella styrdiagram (Montgomery,
2013), se néstfoljande avsnitt.

2.3.1 Autokorrelerade data

Autokorrelation beskrivs som att data dr beroende av varandra i tid, vilket innebér att
observation pa nuvarande data beror pa foregdende observations data (Lundkvist, 2015). For
att méta i realtid krivs att data insamlas kontinuerligt och frekvent insamlade data tenderar ha
hogre autokorrelation i kontinuerliga processer (Vanhatalo & Bergquist, 2007). Eftersom
autokorrelerade data dr beroende av tid kan den beskrivas som icke-slumpmaéssig (Alwan,
1991). Problemet med vanliga styrdiagram é&r att larmgrénser blir felaktiga om data ar
autokorrelerad eftersom skattningen av spridningen blir mindre &dn den verkliga spridningen
vilket kan resultera i ett 0kat antal falska larm (Montgomery, 2013). Montgomery (2013)
beskriver att det darfor kan vara ldmpligt att analysera data med modeller som bland annat
anvinder styrdiagram for residualer. En annan metod som beskrivs i litteraturen foreslar att
justera styrgrianserna for att f4 en dnskad falsk alarmfrekvens. Se, till exempel, Rusell, Chiang
och Braatz (2000) eller Vanhatalo och Kulachi (2015). Montgomery (2013) menar att en
lamplig approach ér tidsseriemodeller for att hantera autokorrelerade data, eftersom modellerna
tar bort autokorrelationen fran data sa att styrdiagram kan uppréttas pa residualerna. For att
upptdcka autokorrelation framhéver Alwan (1991) autokorrelationsfunktionen (ACF) som
lamplig. ACF kan tillsammans med den partiella autokorrelationsfunktionen (PACF) anvéndas
for upprittandet av tidsseriemodeller (Alwan, 1991). Men for att applicera
tidsseriemodellerna, vanligtvis ARIMA-modeller, maste autokorrelerade data insamlas pa
jamnt fordelade tidsintervall (Montgomery, 2013).
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3 Metod

Under foljande kapitel beskrivs valet av examensarbetets problemlosningsmetod enligt
forbdttringsprocessen DMAIC. Ddrefter presenteras datainsamlingen frdn litteraturstudie och
Trafikverkets databaser foljt av dataanalysen enligt stegen i DMAIC. Slutligen presenteras
avsnitt om rapportens validitet och reliabilitet.

3.1 Problemlosningsmetod

Forbittringsprocessen DMAIC valdes for att besvara syftet och beskrivs av De Mast och
Lokkerbol (2012) som en problemldsningsmetod som foljer de fem stegen Define, Measure,
Analyse, Improve och Control. De Mast och Lokkerbol beskriver att DMAIC-processen lampar
sig vid problemomridden déir det saknas rutinmissiga l0sningsmetoder. Vi ansdg dérav
DMAIC-processen som en ldmplig metod i examensarbetet for att finna systematiska
tillvigagangssatt for hur uppkomsten av tagstorande fel 1 sparvéxlar kan reduceras genom
tillstdindsbaserat underhall. Foljande avsnitt beskriver stegen Define, Measure, Analyse,
Improve och Control enligt Montgomery (2013).

Under examensarbetet foljdes stegen Define och Measure for att uppna det forsta delmalet som
innebar att identifiera det tagstdrande fel som orsakat flest antal merforseningsminuter per fel.
Under steget Define identifieras mojligheter med projektet vilket vi gjorde genom att ta fram
en problembeskrivning utifran avsnitt 3.2.1. Measure-steget handlar om att utvardera och forsta
nuldget av projektet, varpa vi undersokte databaser och fann att problemomradet kunde brytas
ner pd komponentnivd. Under Define ska projektets potential valideras, men vi ansdg det
lampligast efter Measure eftersom vi d& kunde bryta ner potentialen till komponentniva, se
besparingspotentialen under avsnitt 4.1.2.

For att uppna det andra delmalet foljdes steget Analyse genom att undersoka mojligheten att
forutspa identifierat funktionsfel i Delmal 1 genom larm frdn DS-analys och genom
styrdiagram med omldggningstid. Analyse handlar enligt Montgomery (2013) om att anvénda
data fran Measure for att identifiera forhallanden mellan orsak och verkan. Det var dérfor av
intresse att undersoka om det fanns indikationer pa att ett funktionsfel pd komponentniva i
sparviaxeln kan uppsta, innan felet intraffat, for att pa sa sitt kunna finna orsaken och forhindra
att det uppstér.

Slutligen tillimpades stegen Improve och Control for att uppna det tredje delmalet att upprétta
rekommendationer for hur uppkomsten av funktionsfel fel i sparvéxlar kan reduceras. Improve
handlar om att pa ett kreativt sitt komma med forbattringsforslag utifrdn den informationen
som tolkats och tillgodosetts under tidigare Measure och Analyse. 1 Improve lyfte vi darfor
forbattringsforslag bade gillande hur styrgrédnser for larm bor utformas, men dven hur
insamling av data kan forbéttras. Control handlar om att slutfoéra projektet och overlamna det
till bestillaren med ett forslag for hur processen bor styras for att sikerstélla att resultatet av
projektet kan implementeras. I Control 1dmnade vi darfor rekommendationer hur processen bor
styras efter att Improve implementerats.
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3.2 Datainsamling

Datainsamlingen under examensarbetet har innefattat litteratur- och dokumentstudier samt
inhdmtning av data fran Trafikverkets databaser. Nedan foljer beskrivning av respektive
moment.

3.2.1 Litteratur- och dokumentstudie

Litteratur- och dokumentstudier genomfordes under steget Define. Sokning av existerande
litteratur utfordes genom databaserna Scopus, Web of Science samt Google Scholar.
Litteraturstudien sammanfattades i ett dokument dir sokord, referens och omradesbidrag
noterades for att tydliggora samt visualisera tidigare kunskap inom den existerande litteraturen.
Forutom litteratur om underhéll och 6vervakning av jarnvégsinfrastruktur granskade vi dven
interndokument samt standarder for att fa forstaelse for omradet och omradesspecifika begrepp.
Interndokument s& som rapporter tillhandaholls av Sweco Rail och omfattade tidigare analyser
av Trafikverkets data pa sparvixlar. Som komplement till litteraturstudien tillhandaholl Sweco
Rail SIS-standarder for underhallsterminologi som anvéndes for att forklara standardiserade
branschspecifika begrepp vilka dven anvénts i examensarbetet. Resultatet av litteratur- och
dokumentstudien i Define d&mnade agera stod till Measure for att besvara det forsta delmalet.
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3.2.2 Databaser

Under Measure har data insamlats fran Trafikverkets databaser BIS, Ofelia, LUPP, Bessy samt
DS-analys. I Tabell 1 finns databaserna med respektive forklaring. For att mojliggdra
aterskapande av analyser presenteras dven extraherad information.

Tabell 1. Trafikverkets databaser med tillhorande forklaringar.

Databas Forklaring Extraherad information

BIS innehéller information om Trafikverkets banrelaterade

anldggningar och kan inkludera information om enskilda = Anldggningsinformation om
komponenter, antal komponenter av en viss typ samt avstdnd = sparvéxlar

inom jarnvagsnatet (WSP, 2011)

BIS

Ofelia innehéller registrerade felrapporter av stérningar i

infrastrukturanldggningar 1 vilka underhallsentreprendrer | Inrapporterade funktionsfel,
Ofelia rapporterar bland annat felorsak och atgiard (WSP, 2011). Varje | orsaker, orsaksbeskrivningar

felrapport gar att folja fran symptom och identifierat fel till den | och atgérdsbeskrivningar

atgird som underhallsentreprenéren genomfort (WSP, 2011)

LUPP anvinds for att ta fram information om punktlighet och

LUPP . .
storningar i tdgtrafiken (Trafikverket, 2018b)

Merforseningar

Bessy ar Trafikverkets databas for wunderhélls- och
Bessy sékerhetsbesiktningar i vilket information om | Besiktningar
besiktningsanmérkningar noteras (Nissen, 2005)

DS-analys ar en databas som samlar in och presenterar data i

form av felrapporter pa sparvixlar fran Ofelia samt dven antal

tdgpassager, antal omlidggningar och omliggningstider pa Larm, omliggningstider och
individnivd  (Trafikverket, 2012). Informationen som @ antal omldggningar
presenteras kan anvéndas som stod for felavhjilpning av bland

annat sparvéxlar (Trafikverket, 2012)

DS-analys

I avsnitten nedan beskrivs databaserna Ofelia samt DS-analys ndrmare eftersom de &r centrala
delar i stegen Measure och Analyse samt dven for presenterade rekommendationer och forslag
pa fortsatta studier. Forst foljer en beskrivning av Ofelia foljt av en beskrivning av DS-analys.

Ofelia

Databasen Ofelia bedomde vi som central for att bryta ner problemomradet pa komponentniva
och besvara det forsta delmalet. Ofelia bedomdes dven central eftersom samtliga funktionsfel
ska rapporteras in i databasen. Enligt F. Andersson (personlig kommunikation, 23 januari 2019)
sa rapporteras funktionsfel in manuellt i Ofelia dir funktionsfel och orsaker véljs i rullistor och
orsaks- och dtgirdsbeskrivningar skrivs i fritext. Data visade att under 2018 saknade 44% av
de rapporterade funktionsfelen i Ofelia fritext i orsaks- och dtgirdsbeskrivningen. Ofelia kan
dock anses ha kvalitetsbrister da en stor andel funktionsfel har registrerade orsaker som ’ej
mojligt att definiera” alternativt “inget fel” (WSP, 2011).
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DS-analys

DS-analys var den databas som var lamplig for att undersoka det andra delmélet. Databasen
mojliggjorde en tillstindsbaserad Overvakning eftersom data insamlas automatiskt och
presenterar nuldget och tillstdndet i sparvéxlarna i form av bland annat larm och
omlaggningstid. For att 6ka vér forstaelse for DS-analys kontaktades Jonas Solberg pa foretaget
som tillhandahéller databasen.

J. Solberg (personlig kommunikation, 9 maj 2019) forklarade informationsflodet fran sparvéxel
till DS-analys vilket vi sammanstéllt i en forenklad bild i Figur 6. Stdllverket mottar status fran
sparvaxeln och skickar det via transmissionen till tigledningssystemet. Enligt J. Solberg skapas
i tdgledningssystemet ett tidsstimplat statusmeddelande som via spontanloggen trunkeras och
fardas till DS-analys. Med trunkering innebar att sista virdesiffran uteldmnas vilket resulterar
i att en omldggningstid pa exempelvis 5,6 sekunder skulle trunkeras till 5 sekunder. Han
forklarar darefter att DS-analys tolkar statusforédndringarna och bedomer om en omldggning
genomforts. Bedomningen, menar J. Solberg, gors genom tre statusar. Den forsta statusen
noterar att viaxeln dr i ett 14ge och néstkommande status noterar att vixeln &r mellan tva lagen.
Nér tredje status inkommer om att véixeln &r i motsatt ldge bedomer DS-analys att en
omldggning har genomforts och differensen mellan de tva senaste statusforandringarna bedoms
som omléggningstiden.

Spérvixel

1

Trunkerad tid
for
statusforandring

DS-analys
insamlingsnod

Las av tidsformat i
statusmeddelande

Status

U

Spontanlogg

N Statusmeddelande
Stallverk

Transmission/
kommunikation

Téagledningssystem

Berdkna differensen
mellan
statusforandringarna

Status skiljer frin
tidigare status

Jamfor status
med tidigare
status

Status skiljer inte

status omlaggningstid 1
DS-analys l

Figur 6. Informationsflode fran spdrvixel till DS-analys sammanstdlld efter personlig kommunikation med J. Solberg.
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Databasen presenterar dven fem olika typer av larm, se Tabell 2. Larmen och tillhérande
forklaringar hiarstammar frdn en intern handbok vilken hinvisas till i DS-analys. Enligt J.
Solberg (personlig kommunikation, 28 mars 2019) uppkommer enbart niagra av larmen vid
omléggningar. Han menade att Lang omldggningstid, Trég viixel och Objekt ur kontroll ar de
larm som uppkommer vid omldggning medan Kort- respektive Ldngt bortfall sillan
uppkommer vid omléggningar utan kan ske vid bland annat storningar vid tdgpassager. Larmen
om bortfall forklarade han uppkommer om sparvéxeln bryter mot dess funktion nér exempelvis
TKK samt kontrollanordning ej &r i position. Vidare ndmner han att larmet KB Kort bortfall
inte alltid upptacks pd skdrmarna hos driftledningscentralen eftersom larmet kan uppkomma
och forsvinna snabbt. J. Solberg forklarar vidare att det &r upp till den som bevakar skdrmarna
att avgora om larmet ska anmaélas eller inte. Han forklarar darefter att en hog frekvens av larmet
KB Kort bortfall inte nddvéndigtvis resulterar i en felanmélan. Uppkommer daremot larmet KB
Ldngt bortfall menar J. Solberg att en felanmilan skapas av personal pa driftledningscentralen.

Tabell 2. Forklaringar av samtliga larmtyper f6r sparvéxlar i DS-analys (Trafikverket, 2012).

Typ av larm Forklaring

Kort bortfall Vixel tappar kontrollbesked och kontrollbesked aterkommer i samma ldge inom 10
sekunder

Langt bortfall Vixel tappar kontrollbesked och dér kontrollbeskedet dterkommer i samma lége

inom 30 sekunder

Tiden for omldggning 6verskrider angiven tid. Larmet &r begrinsat till 3600

Lang omlaggningstid
sekunder
Objekt ur kontroll Vixel har haft ogiltig status mer én tillaten tid
Trog vixel Vixel ur kontroll och éter i kontroll efter manuell mandver av operatdr

Larmet Ldng omldggningstid skapas enligt forklaringen i Tabell 2 ndr omldggningen tar langre
an angiven tid. Langre &n angiven tid menar J. Solberg (personlig kommunikation, 28 mars
2019) bestdms pa varje sparviaxelindivid och berdknas frin medelomldggningstiden under en
ménad plus tva till tre sekunder. Som forklarat i Figur 6 trunkeras omléggningstiden vid
spontanloggen.

Larmet Objekt ur kontroll intrdder nér sparviaxeln har haft ogiltig status i mer én tillaten tid.
Vad som ir tillaten tid forklarar J. Solberg (personlig kommunikation, 28 mars 2019) bestims
centralt och bestdms till omkring 12-15 sekunder. Larmet, menar J. Solberg, trader i kraft i
samtliga 14gen som stillverket tappar kontroll av sparvixeln. Vad som menas med ogiltig status
forklarar J. Solberg dr nér sparvixeln hamnar mellan hoger- och vinsterldge alternativt nér
sparvixeln gar tillbaka till ursprungligt lage.

Larmet Trog véxel kan skapas till foljd av att sparvéxeln inte kommer 1 tilltdnkt 14ge. Larmet
skapas efter att larmet Objekt ur kontroll registrerats samt efter att kommandon skickats for att
manuellt lagga om spérvéxeln. J. Solberg (personlig kommunikation, 28 mars 2019) menar att
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larmet dr skapat for att upptidcka funktionsfel i sparvixeln och séledes hinger ihop med
driftstorningar.

3.2.3 Dataanalys

I Define analyserades existerande litteratur vilket bidrog till problembeskrivningen och
mdjliggjorde berdkningen av besparingspotentialen. Nar data analyserades i Measure anvindes
datorverktyget Power BI da det mojliggjorde analys av data fran samtliga databaser
tillsammans. Databaserna Ofelia och LUPP anvindes for att finna de orsakskategorier som
hade storst potential att minska antalet merforseningsminuter. Se Tabell 3 for vilken data som
anvants fran respektive databas.

Tabell 3. Databaser och extraherade data anvind vid delmal 1.
BIS Ofelia LUPP

Funktionsfel, orsaker, orsaks- &

Anlaggningsinfe ti
s s atgirdsbeskrivningar

Merforseningar

For att identifiera de tdgstorande felen som lett till flest merférseningsminuter genomfordes en
riskanalys. Enligt Woodward och Pitbaldo (2010) genomfors riskanalys bland annat genom
stegen riskidentifiering, frekvensanalys, konsekvensbeddmning och riskbeddmning. I véart fall
var den identifierade risken att funktionsfel leder till merforseningar och sédledes blir
tagstorande fel. Frekvensanalysen bedomde vi efter antal gdnger en orsak rapporterats i Ofelia
och som samtidigt foranlett till en merforsening. Vid konsekvensbeddmningen utgick vi fran
antalet merforseningsminuter per tagstorande fel vilket séledes gav en indikation pa
konsekvensen for ett tdgstorande fel av den orsakskategorin. Riskbedomningen innefattade
valet av funktionsfel. Efter riskanalysen undersoktes orsaks- och atgérdsbeskrivningar for de
orsakskategorier som hade storst potential med avsikt att undersoka vilka komponenter som
foranlett de tagstorande felen. I tabellform gjordes ytterligare en konsekvensbedomning pa
respektive felande komponent med avsikt att finna den komponent som hade flest antal
merforseningsminuter per tagstorande fel.

I Analyse @r det viktigt att forsta orsakerna till variationen i processen (Montgomery, 2013). 1
vart fall bedomde vi processen som en vixelomldggning och variationen som de orsaker som
foranledde funktionsfelen. Under detta steg undersoktes de sparvixlar som haft funktionsfel i
samma typ av komponent via Ofelia. De sparvéxlar som fanns i DS-analys kunde dérefter
analyseras visuellt i grafer bestdende av antal funktionsfel och antal larm. Analysen byggde pa
att undersoka om larm frdn DS-analys uppstétt i ett speciellt monster innan funktionsfelet
intrdffat. For de analyserade sparvixlarna undersoktes Bessy for att se om externa orsaker sa
som besiktningar kunde ha utlost funktionsfelen. Se Tabell 4 for extraherade data ur Bessy och
DS-analys. For att sdkerstélla att forutsdttningarna for larm funnits undersokte vi &ven om det
skett omldggningar tiden innan funktionsfelet intrdffade. Detta gjordes eftersom ett villkor for
att flertalet av larmen beskrivna i Tabell 2 dr att det skett en omldggning.

Tabell 4. Databaser och extraherade data anvdind vid delmdl 2a.

Bessy DS-analys

Besiktningar Larm, antal omlédggningar
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Direfter undersokte vi om styrdiagram baserade pad omldggningstid hade kunnat forutse det
identifierade funktionsfelet. Styrdiagram fran statistisk processtyrning valdes av anledningen
att Montgomery (2013) beskriver metoden som en vanlig statistisk metod vid 6vervakning av
processer i realtid. Data fran DS-analys som kunde analyseras med statistisk processtyrning
var tiden for individuella omldggningar, se Tabell 5.

Tabell 5. Databaser och extraherade data anvdnd vid delmal 2b.

DS-analys Ofelia

Omlaggningstid Funktionstfel

For att berdkna lampliga larmgrénser undersokte vi om det fanns autokorrelation i data,
eftersom det enligt Montgomery (2013) redan vid 1&g autokorrelation &r olampligt att anvinda
traditionella styrdiagram. Vid undersdkning av autokorrelation tillimpades en signifikansniva
pa 5%. Shewhart-diagram uppréttades darefter for att analysera om larm skulle ha genererats
innan funktionsfelet intraffat. Vidare undersoktes eventuella forandringar i omléggningstiden
grafiskt. For de sparvéxlar som hade ett stort antal omldggningar kunde vi inte urskilja nagra
forandringar eller skiften. Istdllet undersoktes medelvirde for omldggningstiderna i grupper
om tio pa varandra foljande omldggningar. Medelvirdet i grupper om tio omlédggningar gjorde
att den grafiska upplosningen blev tydligare och mdnster kunde urskiljas. Hos de spérvéxlar
som hade ett 1agt antal omldggningar analyserades den faktiska omldggningstiden eftersom
analys genom medelvirde gav for fa varden for att grafiskt se forandringar eller skift.

3.3 Validitet

Under examensarbetet har validiteten undersokts genom samtliga skeden. Validitet kan
beskrivas som kopplingen mellan data och verkligheten (David & Sutton, 2011). Den kan delas
in 1 extern validitet som beskriver hur vil data kan spegla en storre population genom
generalisering samt intern validitet som beskriver hur vél data speglar verkligheten i den
aktuella fallstudien (David & Sutton, 2011).

Beslutet att undersdka sparvixlar i Region Ost och slutligen ett mindre antal vixelindivider
kunde anses forsvira mdjligheterna att generalisera resultatet Over den totala
sparvaxelpopulationen i Sverige. Nar fokus ligger pa en mindre population menar David och
Sutton (2011) att det kan ha negativ paverkan pa den externa validiteten. Trots det ansag vi att
den mindre populationen mojliggjorde anvidndandet av autogenererade data vilket var en
forutséttning for ett tillstdndsbaserat underhall. Valet att fokusera pa en mindre population
sparvaxlar anségs dessutom mojliggora djupare analyser av verkliga samband mellan larm och
funktionsstorande fel. Med avsikt att stirka generaliserbarheten presenterades framtagandet av
styrdiagram frén statistisk processtyrning vilka kunde tillimpas pé andra sparviaxlar med DS-
analys.

I avseende pa den interna validiteten uppmérksammades begransningar i DS-analys i form av
trunkering. Eftersom trunkerade virden nddvéndigtvis inte aterspeglar verkligheten kan de ses
som en form av forenkling. Fastéin vi ansdg att trunkeringen var problematisk var DS-analys
den databas som kunde tillhandahélla data for omldggningstider vilket var centralt for att svara
pa examensarbetets syfte.

16



Kapitel 3 Metod

3.4 Reliabilitet

Reliabiliteten kan beskrivas som i vilken grad ett resultat eller test &r konsistent over tid (David
& Sutton, 2011). Med hénsyn till reliabiliteten i examensarbetet behovde datakvaliteten tas i
beaktning. Databaser som DS-analys beddmde vi ha god datakvalitet i avseende pa reliabilitet
eftersom indata loggas automatiskt i systemet. Dock ansdg vi att datakvaliteten i databaser som
Ofelia och Bessy hade begransningar i avseende pa reliabilitet eftersom delar av innehéllet i
databasen rapporteras in genom fritext av underhallspersonal vilket kan Oka risken att
inrapportering av samma typ av funktionsfel ser annorlunda ut i databaserna. Detta har &ven
papekats i rapporten av WSP (2011). Andra begransningar i avseende pa databaserna antog vi
dven kunna kopplas till att kunskap hos underhéllspersonal kan variera fran person till person
vilket riskerar att bedomningar gors annorlunda fran fall till fall trots att funktionsfelet &r
detsamma. David och Sutton (2011) beskriver metoder som test-retest metoden for att bedoma
reliabiliteten dir undersokningspersonen far utfora samma test vid olika tillfédllen. Denna metod
ansdg vi dock inte var mojlig under examensarbetet eftersom tidigare registrerade och
atgirdade funktionsfel analyserades.

Med avsikt att stirka reliabiliteten noterades vilken data som har extraherats fran respektive
databas under dataanalysen. Det ansags skapa transparens vid analysen samtidigt som det
mojliggor framtida dterupprepande av studiens analys. En ytterligare handling med avsikt att
starka reliabiliteten var anvidndningen av begrepp och tillhorande definitioner. For att
forebygga risken for missuppfattningar till f6ljd av syftningsfel, bade internt och externt,
anvandes darfor branschspecifika standarder.
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4 Fallstudie - DMAIC

Resultatet fran fallstudiens tre delmdl presenteras nedan. Respektive delmals resultat forklaras
genom dess tillhorande DMAIC-steg och analyseras lopande. Tillsammans representerar de
tre delmdlen hela DMAIC-processen. Kapitlet avslutas med en presentation av
rekommendationer for hur uppkomsten av funktionsfel kan reduceras.

4.1 Delmal 1: Identifiera funktionsfel

Avsnittet presenterar resultatet fran Define och Measure for att identifiera funktionsfel som
orsakat flest antal merforseningsminuter per fel. Steget Define sammanfattar
problemdiskussionen med tillhorande syfte och delmal medan Measure identifierar vilken typ
av tagstorande fel som har storst besparingspotential.

4.1.1 Define

Eftersatt underhall ar ett stort problem pa jarnviagen eftersom det blir svart att uppfylla de krav
som finns gillande bade sdkerhet och tillginglighet. Det eftersatta underhallet leder till felande
komponenter och forutom att tillgdngligheten paverkas negativt si ar de direkta kostnaderna
till foljd av det akuta avhjélpande underhéllet hdga. Det avhjilpande underhallet leder dven till
hoga indirekta kostnader till foljd av merforseningar i tagtrafiken, vilka hade kunnat reduceras
om det fanns sitt att forebygga uppkomsten av funktionsfel. Det finns dock nackdelar med
forebyggande underhéll, bland annat att komponenter byts ut for tidigt vilket leder till hogre
direkta kostnader. For att frangd det problemet ar tillstindsbaserat underhall ett alternativ,
vilket innebdr att komponenter underhélls forst efter en bedomning av deras tillstind har
genomforts. Syftet blev darfor att presentera rekommendationer for hur uppkomsten av
tagstorande fel i sparvéxlar kan reduceras genom tillstandsbaserat underhéll. For att uppfylla
syftet bestimde vi att identifiera vilka funktionsfel i sparvixlar som orsakat flest antal
merforseningsminuter per fel. Darefter undersdkte vi mdjligheten att forutspa identifierat
funktionsfel genom larm frdn Trafikverkets befintliga databas DS-analys samt genom
styrdiagram fran statistisk processtyrning baserat pd omldggningstid. Resultatet ledde till
rekommendationer for hur uppkomsten av funktionsfel i sparvixlar kan reduceras.
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4.1.2 Measure

Nar funktionsfel registreras 1 Ofelia rapporteras dven misstdnkt orsak till felet, och
orsaksfordelningen av funktionsfel i sparvéxlar under 2018 illustreras i Figur 7 nedan. Den
storsta kategorin var Ingen kdnd orsak men eftersom kategorin saknar 6verskadlig information
om vad som foranlett det funktionsfelet s bedomdes kategorin oldmplig att analysera.
Orsakskategorier med farre 4n 700 merforseningsminuter dr inte namngivna i Figur 7 nedan
eftersom de har liten potential jamfort med 6vriga orsakskategorier.

Bristfalligt
Sno eller is underhall

-~ R
Riilsvandri
dlsvandring_
Rost/Argning
Onormal temperatur
‘ \ Ingen kind orsak

Materialutmattning/ _
Aldrande

Lossad detalj

Komponent trasig

Figur 7. Orsaksfordelning av merforseningsminuter till foljd av sparvdxelfel.
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I Tabell 6 presenteras riskanalysen for antal tigstorande fel, antal merférseningsminuter och
merforseningsminuter per tagstorande fel for respektive orsakskategori i fallande ordning.
Endast de namngivna orsakskategorierna fran Figur 7 presenteras i Tabell 6 . Sett till flest antal
merforseningsminuter per tagstorande fel var Rélsvandring, Bristfdlligt underhdll och Lossad
detalj de storsta orsakskategorierna, men samtliga hade fa tdgstorande fel 1 forhéllande till det
totala antalet tagstorande fel. Fa tagstorande fel gor att de totala merforseningsminuterna blir
lag for orsakskategorierna, och darfor ansag vi att den totala forbattringspotentialen blev for
lag. Forutom att den totala forbattringspotentialen blir 1ag finns det en risk att fa tagstdrande
fel leder till ett for litet underlag att analysera i Delmdl 2. Komponent trasig,
Materialutmattning/Aldrande, Onormal temperatur, Sné eller is och Rost/Argning var de
nistfoljande orsakskategorierna med flest merforseningsminuter per tdgstorande fel. De som
hade hog frekvens pa antal tdgstorande fel och dven flest merforseningsminuter per tagstdrande
fel var Komponent trasig och Materialutmattning /Aldrande. Sné eller is och Rost/Argning
hade hog frekvens pé antal tagstorande fel men vi ansag att forbattringspotentialen var for 1ag
till f6ljd av fa merforseningsminuter per tagstdrande fel.

Tabell 6. Frekvens och merforsening per orsakskategori i sparvdxlar.

Merforseningsminuter per
tagstorande fel

Tagstorande fel Merforseningsminuter

Rélsvandring 3 1260 420,0
Bristfilligt underhall 10 1 440 144,0
Lossad detalj 51 4287 84,1
Komponent trasig 171 9614 56,2
Materialutmattning/Aldrande 229 10 622 46,4
Onormal temperatur 73 1 986 27,2
Sno eller is 216 5198 24,1
Rost/Argning 144 2193 15,2

Komponent trasig hade hog frekvens av tagstorande fel och stor paverkan per tagstorande fel,
men Materialutmattning/Aldrande hade hogst frekvens och niistan lika stor paverkan per
tagstorande fel relativt Komponent trasig. Materialutmattning/Aldrande hade dessutom flest
antal merforseningsminuter. Detta skapade svarighet att prioritera en av dessa tva kategorier
vilket gjorde att vi valde att undersoka bada kategorierna.

Diérefter gjorde vi en dversyn av orsaks- och atgédrdsbeskrivning i varje hindelse som lett till
tagstorande fel for Komponent trasig och Materialutmattning/Aldrande. 1 orsaks- och
atgardsbeskrivning fran Ofelia har funktionsfel kopplats till en specifik komponent i
sparviaxeln. Det framgick att kategoriernas beskrivningar i stor utstrickning omfattade samma
komponenter, vilket foranledde till djupare analys av bada. De hédndelser ur respektive
orsakskategori som inte haft ifyllda orsaks- eller atgirdsbeskrivningar i Ofelia exkluderade vi
pad grund av att hidndelserna inte kunde kopplas till en specifik komponent. For
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Materialutmattning/Aldrande innebar detta att 156 tigstorande fel, motsvarande 68%,
exkluderades och for Komponent trasig exkluderades 115 tagstorande fel, motsvarande 67%.
Det innebir att ndstan 70% av de rapporterade tigstorande felen i Komponent trasig och
Materialutmattning/Aldrande saknade orsaks- eller atgirdsbeskrivningar, vilket kan jimfdras
med att 44% av samtliga rapporterade funktionsfel i Ofelia saknade atgérds- eller
orsaksbeskrivning under 2018.

Eftersom bade Materialutmattning/Aldrande och Komponent trasig hade liknande orsaks- och
atgirdsbeskrivningar ansag vi att det fanns svarigheter med att urskilja vilken orsakskategori
som underhéllspersonal bor registrera vid varje nytt tagstorande fel. Detta resonemang ansag
vi gav oss grund till att analysera bada orsakskategorierna tillsammans eftersom kategorierna
kunde vara svéra att skilja frdn varandra. En sammanslagning av bada orsakskategorierna finns
i Figur 8.
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Figur 8. Antal tigstorande fel och merforseningsminuter av bide Materialutmattning/Aldrande och Komponent trasig per
komponent.
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Ur Figur 8 valdes den typ av tagstorande fel i sparvdxlar som orsakat flest antal
merforseningsminuter per tagstorande fel. Tabell 7 visar komponenterna med de ackumulerade
merforseningsminuterna och antalet tagstdrande fel samt merforseningsminut per tagstérande
fel. Tagstorande fel som inte hade registrerade orsaks- eller atgirdsbeskrivningar har enligt
tidigare beskrivning exkluderats. Vixelldda var den komponent som hade storst
forbattringspotential dd den resulterat i flest antal merforseningsminuter per tdgstorande fel.
Forhindrandet av ett tdgstorande fel i Vixelldda kunde dérfor leda till storst besparing jamfort
med Ovriga komponenter i Tabell 7. Forutom det beddmde vi att det fanns tillrickligt stort
underlag for jimforelse och analys i Delmal 2 samt att de totala merforseningsminuterna visade
pa stor besparingspotential. Men eftersom ungefar 70% av orsaks- och atgardsbeskrivningarna
saknades fanns en stor andel tagstdorande fel som inte kunde hérledas till specifika
komponenter. Det skulle potentiellt kunna innebéra att det fanns tagstérande fel i andra
komponenter som var storre dn Vixelldda till antalet merforseningsminuter. Men pa grund av
bortfallet kunde det varken bekriftas eller forkastas. Vi identifierade dérfor Vixellada som den
typ av tdgstorande fel i sparvixlar som orsakat flest antal merférseningsminuter per tagstérande
fel.

Tabell 7. Merforseningsminuter och antalet tagstorande per komponent.

Komponenter Tﬁgstfi;'ande Merforseningsminuter Merfa::;ntii;g:nlgien;tler e
Vixellada 15 3391 226,1
TKK 36 5380 149,4
Mgk |
Snoskydd 1 86 86,0
Motor 17 1148 67,5
Vixelvirmelement 8 506 63,3
Tunga 1 61 61,0
Reld 3 161 53,7
Hydralenhet 3 139 46,3
Bleck/Fingrar 12 106 8,8
Sakring 1 1 1,0
Totalt 104 11617

Besparingspotential

Fran de utvalda orsakskategorierna i analysen kunde besparingspotentialen berdknas genom
kostnad per merforseningsminut multiplicerat med antalet merforseningsminuter. Enligt
Nissen (2009, s.34) uppskattas kostnaden till 80 €/forseningsminut. Med aktuell valutakurs
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motsvarar darfor en merforseningsminut ungeféar 838 SEK (Valuta.se, 2019-02-18). I en intern
utredning hos Sweco Rail har forseningar till f6ljd av sparvixelfel uppskattats kosta samhaéllet
ca 600 miljoner SEK per ar. Under 2018 ackumulerades 227 965 merforseningsminuter i
Sverige till f6ljd av sparvixelfel, vilket skulle innebéra att varje merforseningsminut motsvarar
en kostnad pa 2 632 SEK. Nissens (2009) uppskattning av kostnad per forseningsminut ar
darfor formodligen lagt berdknat, och besparingspotentialen som presenteras r troligtvis lagre
an den verkliga besparingen.

Under 2018 bidrog Materialutmattning/Aldrande med 10 622 merforseningsminuter och
Komponent trasig med 9 614 merforseningsminuter i Region Ost vilket totalt motsvarar 20 236
merforseningsminuter. Utifrdn de uppskattade kostnaderna per férseningsminut och resultatet
av analysen kunde en potentiell besparing for orsakskategorierna Materialutmattning/Aldrande
samt Komponent trasig finnas 1 intervallet:

BPyorar = [838 % 20 236; 2 632 * 20 236] = [16 957 768; 53 261 152].

Den felande komponenten Vixelldda hade atgirds- och orsaksbeskrivningar motsvarande
3 391 merforseningsminuter under 2018 vilket skulle innebdra en besparingspotential i
intervallet:

BPysvousaa = 1838 % 3391; 2 632 3 391] = [2 841 658; 8925 112].

Eftersom en stor andel merforseningsminuter var resultat av tagstorande fel som inte hade
atgirds- och orsaksbeskrivningar togs de inte med i ovan berdkningar. Vixelldda hade 3 391
merforseningsminuter av totalt 11 617 merforseningsminuter for tdgstorande fel med atgirds-
eller orsaksbeskrivning, vilket motsvarade 29,2%. Om vi antog att Vixelldda stod for 29,2%
av merforseningsminuter hos de hindelser som saknade éatgdrds- och orsaksbeskrivning sa
motsvarade det 5 907 merforseningsminuter for Vixellada, vilket skulle ge besparingspotential
1 intervallet:

BPuyia varelisda = 1838 * 5907; 2 632 * 5907] = [4 950 066; 15 547 224].

Utover den samhillsekonomiska besparingspotentialen tillkommer dven materialkostnader for
den felande komponenten Vixelldda. Kostnaden per enhet for komponenten Vixelldda i
analyserade sparviaxelmodeller uppgér till ungefdar 30 000 SEK (F. Andersson, personlig
kommunikation, 28 maj 2019).
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4.2 Delmal 2: Undersok majlighet att forutspa identifierat funktionsfel

Avsnittet presenterar resultatet frdn Analyse. Delmél 2a avser att undersoka mdjligheten att
forutspd funktionsfel i Vixelldda fran Delmal 1 genom larm frén Trafikverkets befintliga
databas DS-analys. Delmal 2b avser att undersoka mdjligheten att forutspa funktionsfel i
Vixellida fran Delmal 1 genom styrdiagram fran statistisk processtyrning baserade pa
omliggningstid.

4.2.1 Analyse

Under Measure identifierades 15 funktionsfel med merforsening som kopplades till komponent
Viixellada, se Tabell 7 1 foregaende avsnitt. De sparviaxelindivider som dessa funktionsfel kom
fran samkordes mot databasen DS-analys. Denna samkorning visade att enbart atta sparvéxlar
fanns med i DS-analys, varpa vi undersokte om det fanns liknande funktionsfel som registrerats
i en annan orsakskategori i Ofelia. D& felavhjilpning rapporteras in manuellt i Ofelia kan val
av orsakskategori skilja sig mellan underhallsentreprendrer, trots att det kan rora sig om samma
typ av funktionsfel. Eftersom inrapportering i Ofelia visade sig vara bristfillig i form av bortfall
och anvindningen av orsakskategorier undersoktes samtliga inrapporterade funktionsfel under
2018 med atgérds- eller orsaksbeskrivning. Detta gjordes for att fdnga upp funktionsfel i
Vixellada som rapporterats under andra orsakskategorier. Sokning gjordes pa orden
7vixellada”, vixel lada”, “vxllada”, ’vxl 1lada” eftersom de orden aterkommit i de andra
orsaks- och atgiardsbeskrivningarna. Det resulterade i ytterligare fem funktionsfel pé sparvéxlar
som dven fanns i DS-analys. Orsaks- och atgédrdsbeskrivningar for de totalt 13 sparvixlarna
aterfinns 1 Bilaga A. Vi valde darfor att analysera dessa 13 sparvixlar under Delmaél 2a
respektive 2b.
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Delmal 2a: Mojlighet att forutspa funktionsfel i Viixelldda genom DS-analys

Den forsta delen av Analyse amnade att undersdka mojligheten att forutspa funktionsfelen i de
13 sparvixlarna genom larm i DS-analys. Tabell 8 visar respektive sparviaxel samt om DS-
analys registrerat ndgon av larmtyperna inom en manad fran att funktionsfelen registrerades i
Ofelia. Vi ansag att eventuella larm borde ha bdrjat visa sig en méanad innan funktionsfelet
intrdffat och darfor valde vi att undersoka data fran 30 dagar innan funktionsfelet intraffade.
Det innebar att vi kunde analysera larm som intréffat i nértid till att funktionsfelet i Vixelldda
uppstod. Larmtyperna KB Kort bortfall och KB Langt bortfall exkluderades pa grund av att de
sdllan uppkommer vid omldggningar utan till f61jd av storningar vid exempelvis tdgpassager.

Tabell 8. Sparvixlar med tillhérande larm inom en mdnad fran funktionsfel.

Sparvixel Objekt ur kontroll Trog vixel Lang omliggningstid Larm innan

funktionsfel
Bal 113 Nej Nej Nej Nej
Cst421a Ja Nej Nej Ja
Cst 554b Ja Nej Nej Ja
Cst 581a Ja Ja Nej Ja
Duo 131a Nej Nej Nej Nej
Ep 131 Nej Nej Ja Ja
Gn 132 Nej Nej Nej Nej
Ke 148a Nej Nej Nej Nej
Kmy 103 Ja Ja Nej Ja
Lub 132 Nej Nej Nej Nej
Skby 122 Nej Nej Nej Nej
So 1130 Ja Ja Nej Ja
As 724a Ja Nej Ja Ja

Larm fran DS-analys som registrerades samma dag som funktionsfel exkluderades fran
analysen. Exkluderingen gjordes eftersom vi noterade att antalet larm kraftigt 6kade efter att
funktionsfelet intriffat vilket delvis dr en foljd av att operatérerna manuellt forsokt aterfa
sparvixeln i kontroll. Vi ansdg att antalet larm som intréffat samma dag som funktionsfelet var
missvisande da majoriteten i sjdlva verket uppkommit efter funktionsfelets uppkomst. Larm
frdn ménaden innan funktionsfelet identifierades i 7 av de 13 sparvéxlarna.

For att sikerstilla att forutsattningar for larm har funnits har vi kontrollerat att omldggningar
har skett under manaden innan funktionsfelet i Vixellada registrerats, se Bilaga B. Darefter
analyserade vi visuellt de sju sparviaxlarna som visat uppkomst av larm, samtliga figurer
aterfinns i Bilaga B. I de fyra sparvixlarna Cst 554b, Cst 581a, So 1130 och As 724a noterades
flertalet funktionsfel dér samtliga hade funktionsfel i Vixeldrivsmotor inom 30 dagar innan
funktionsfelet i Vixelldda. Enligt Trafikverkssolan (2012) ska friktionskopplingen skydda
Vixellada genom att sla av strommen i motorn om véxeln inte kan genomfora en omlaggning.
Trots detta verkar funktionsfelen i Vixelldda i1 fyra av fallen ha foregitts av funktionsfel i
Vixeldrivsmotor. Eftersom badda komponenterna éterfinns i omlédggningsanordningen kunde vi
inte utesluta ett samband mellan funktionsfelen i Vixelldda och Viixeldrivsmotor. Samtliga fyra
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sparvixlar noterade larmen av typen Objekt ur kontroll och Trog vixel bade en till tva veckor
innan funktionsfelet i Vixellada, samt dven dagarna innan funktionsfelet. Daremot ansag vi att
det fortfarande fanns svérigheter att avgora vilket av funktionsfelen som orsakat de registrerade
larmen.

Kmy 103 hade samma dag som funktionsfelet i Vixelldda dven ett ytterligare funktionsfel
orsakat av ett frimmande foremal mellan stodrdl och vaxeltunga. Vi ansag att ett frimmande
foremal bor vara en plotslig och yttre hdndelse och enligt Ofelia orsakade funktionsfelet dalig
kontakt vid TKK. Vi ansag att funktionsfelet inte bor ha orsakat larmen tidigare under ménaden
eftersom omldggningar har genomforts och funktionsfelet till f61jd av det frimmande foremaélet
antagligen uppkom hastigt. Vi forutsatte darfor att larmen kunde bero pd funktionsfelet i
Vixellada. 1 Figur 9 noterade vi likt tidigare sparvaxlar larmen Objekt ur kontroll och Trog

vixel.

Antal Larm
Antal Funktionsfel

B Objekt ur kontroll Trog vixel M Funktionsfel

Figur 9. Kmy 103 larm i DS-analys 30 dagar innan funktionsfel i Viixellada.
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Spérvixlarna Cst 421a och Ep 131 hade enbart registrerat funktionsfel i Vixelldda. 1 dessa fall
ansdg vi darfor att det bor varit funktionsfelet i Vixelldda som orsakat larmen. I Figur 10 visas
registrerade larm i1 Cst 421a. Vi noterade att enbart ett larm av typen Objekt ur kontroll hade
registrerats.
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Figur 10. Cst 421a larm i DS-analys 30 dagar innan funktionsfel i Vixellada.

I sparvéxel Ep 131 hade tvé larm av typen Ldng omldggningstid noterats inom 30 dagar fran
funktionsfelet i Vixelldda, se Figur 11. Sdledes larmade DS-analys om att omldggningstiden
stigit utanfor tillatna virden vid tva tillfallen.
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Figur 11. Ep 131 larm i DS-analys 30 dagar innan funktionsfel i Viixelldda.

Utifran underlaget fran dessa 13 sparvéxlar bedomde vi det svart att avgéra om larmen i DS-
analys hade kunnat ge en indikation pa att funktionsfel kopplat till komponenten Vixelldda
skulle intrdffa. Dels pa grund av att enbart 7 av 13 sparviaxlar fatt larm i DS-analys och dels pa
grund av att flera av dessa 7 sparvixlar uppvisat fler dn ett funktionsfel. Nagot som noterades
var att larmet Objekt ur kontroll uppkommit innan sex av funktionsfelen i Vixellada men pa
grund av att flera funktionsfel ocksa registrerats var det svart att avgora vilket funktionsfel som
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kan ha orsakat larmen. Déarefter noterades larmet Ldng omldggningstid enbart i tva sparvaxlar
vilket kan ses som att ingen 6kning i omlidggningstid har noterats hos dvriga sparvéxlar av DS-
analys. Enligt beskrivet av J. Solberg beriknas larmet for Ldng omldggningstid som
medelvirdet av omlidggningstiden for sparviaxeln under en ménad plus tva till tre sekunder.
Eftersom larmvillkoret 1 DS-analys berdknas efter spéarvixelns medelviarde av
omldggningstiden under den senaste ménaden kan eventuella kontinuerliga skift tas med i
berdkningen. Larmet Ldng omldggningstid kan darfor inte uppticka kontinuerliga fordndringar
utan enbart enstaka omlaggningstider som avviker markant frdn medelvérdet.

Fortsdttningsvis har flera av funktionsfelen 1 sparvéxlarna rapporterats som
Materialutmattning/Aldrande.  Samtidigt hade flera funktionsfel rapporterats som
orsakskategori Komponent trasig. Vi uppfattade en problematik med att separera de tva olika
orsakskategorierna da vi ansag att Materialutmattning/Aldrande kunde ses som en orsak medan
Komponent trasig snarare beskrev resultatet av en orsak. Orsakskategorin Komponent trasig
ansdg vi exempelvis kunna vara ett resultat fran materialutmattning eller aldrande.
Materialutmattning/Aldrande kan ses som en kontinuerlig degradering av tillstindet i
komponenten och resultatet av den degraderingen kan leda till att komponenter bedoms trasiga.
Om vi istdllet antog att materialutmattning eller aldrande orsakade funktionsfelen i Vixelldda
ansag vi det troligt att antalet larm skulle stiga infor att funktionsfelet intrdffade i takt med
degraderingen av tillstdndet, forutsatt att vixelomldggningar hade forekommit. Eftersom inget
sddant monster tydligt kunde urskiljas analyserades istédllet om ndgon yttre hdndelse kunnat
fororsaka négra av funktionsfelen i Vixellada.
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Vid undersdkning om eventuella yttre hdndelser orsakat funktionsfelen studerades de
besiktningar fran databasen Bessy som genomforts pa viaxelindividerna, se Tabell 9. Tabellen
visar ndr den sista besiktningen genomforts innan funktionsfelet i komponent Vixelldda
intriffade. Resultatet visade att i ndra tid till flera av funktionsfelen har besiktningar
genomforts, 1 vissa fall samma dag som funktionsfelen intraffat. En mojlig forklaring till varfor
vissa funktionsfel inte orsakat larm ansdg vi kunde bero pa att de uppkommit till f61jd av en
plotslig yttre hindelse, exempelvis en hiandelse vid besiktning. Vi ansag oss inte kunna avgora
om funktionsfelen som saknade larm antingen berodde pa materialutmattning och aldrande
eller pd grund av andra yttre hdndelser.

Tabell 9. Besiktningar av spdrvixlar.

Datum for funktionsfel Vixelindivid Datum senaste besiktning Datum senaste larm

2018-01-24 Bal 113 2018-01-24 Inget larm
2018-04-10 Cst421a 2018-03-27 2018-03-28
2018-12-21 Cst 554b 2018-12-19 2018-12-15
2018-02-13 Cst 581a 2017-12-07 2018-01-17
2018-11-22 Duo 131a 2018-11-22 Inget larm
2018-11-11 Ep 131 2018-10-19 2018-10-13
2018-11-06 Gn 132 2018-11-02 Inget larm
2018-01-11 Ke 148a 2017-11-22 Inget larm
2018-03-19 Kmy 103 2018-03-07 2018-03-13
2018-03-16 Lub 132 2018-01-09 Inget larm
2018-11-09 Skby 122 2018-09-12 Inget larm
2018-01-31 So 1130 2018-01-10 2018-01-30
2018-11-27 As 724a 2018-10-31 2018-11-14

For sparviaxel Bal 113 samt Duo 131a hade besiktningar genomforts samma dag som
funktionsfelen i Vixelldada, men i1 bada fallen hade inga anmérkningar noterats. Tidpunkt for
besiktningarna kunde inte faststdllas och séledes kunde vi inte avgdra om besiktningarna
intréffat fore eller efter funktionsfelen. Eftersom besiktningarna inte hade resulterat i nagra
anmarkningar gick det inte med sidkerhet att bekréfta att funktionsfelen var pa uppgang innan
besiktningen. Om anmirkning pa Vixelldda hade noterats vid besiktningen hade detta talat for
att funktionsfelet varit pa uppgang innan besiktningen och inte orsakats av den. Eftersom inga
anmirkningar fanns kunde vi varken bekrifta eller forkasta att funktionsfelet i Vixelldda
orsakats i samband med besiktningen.

For sparviaxel Gn 132 genomfordes en besiktning fyra dagar innan funktionsfelet i Vixellada
men vid den besiktningen noterades anmérkningar i omlidggningsanordningen. Eftersom
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vixellddan aterfinns 1 omlidggningsanordningen ansag vi det troligt att funktionsfelet varit pa
uppgéng innan besiktningen genomforts. Saledes fanns ingen indikation pa att funktionsfelet i
Vixellada orsakats i samband med besiktningen.

For sparvixel Cst 554b hade besiktningar genomfOrts tva dagar innan funktionsfelet i
Vixellada intriffat. Vid besiktningen fanns anmérkning pa métpunkter som atgérdades genom
justering av réilerna. Samtidigt hade Cst 554b pavisat larm innan besiktningen genomforts. Om
DS-analys kunde antas skapat ett larm pd grund av det uppkommande funktionsfelet i
Vixellada ansédg vi att funktionsfelet inte bor ha orsakats av besiktningen. Men eftersom
funktionsfel registrerats den 20 december respektive den 21 december gick det inte att bekrifta
vilket av funktionsfelen som DS-analys i sé fall skapade larm for. Dock antog vi att ett samband
mellan funktionsfelen var troligt eftersom noteringarna 1 Ofelia hanvisade till
materialutmattning i Vixeldrivsmotor den 20 december samt materialutmattning i Vixelldda
21 december, se Bilaga B. Bdda komponenter aterfinns i omléggningsanordningen.
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Delmal 2b: Mojlighet att forutspa funktionsfel i Viixellida genom styrdiagram baserade pd
omliiggningstid

Den andra delen av Analyse dmnade undersoka mojligheten att forutspa funktionsfel i
Vixellada genom tillimpningen av statistisk processtyrning och tillhorande styrdiagram. Likt
analysen i Delmal 2a anvédndes data fran 30 dagar innan funktionsfelet i Vixellada for att
undersoka mojligheten att forutspa funktionsfelet genom styrdiagram med omliggningstid.
Manaden innan funktionsfelet visualiseras nedan i Figur 12 under fas 2. Direfter undersoktes
en tidsperiod pa tre ménader innan fas 2 for att finna en tidsserie i kontroll att upprétta
styrgranser efter. Anledningen till att en period av tre ménader valdes var for att sikerstélla att
styrgranser anpassades frdn en period som var néra i tid till den fas som &mnades dvervakas. I
de fall dar funktionsfelen intriffat i borjan av 2018 har data fran fyraméanadersperioden strackt
sigini2017. For att finna en tidsserie till fas 1 som ansags vara i kontroll valdes en, till synes
normal period genom visuell beddmning. Fas 1 representeras av rektangeln i Figur 12.

fas 1 fas 2

| | | | Funktionsfel 1
vixellada

| 3 manader | 1 mdnad ——|
Figur 12. Presentation av tidsperiod for fas 1 och fas 2.

Genom analys av data for omldggningstiden i de 13 sparvixlarna framkom att nagra sparvéxlar
pavisade signifikant autokorrelerade data medan andra inte gjorde det med en wvald
signifikansniva pa 5 %. Nedan foljer ett exempel pa analys av sparvixel Bal 113 som inte
pavisade nagon signifikant autokorrelation. Dérefter foljs ett exempel med sparvixel Cst 421a
som pavisade signifikant autokorrelation. Under de tre forsta manaderna hade B4l 113 ungefar
5150 omldggningar och Cst 421a hade 2150 omlidggningar. Diagram for ACF samt PACF 6ver
bada sparvéxlarna aterfinns i Bilaga C. Det omrdde som genom visuell analys valdes att
undersokas som fas 1 for upprittandet av styrdiagram redovisas i Bilaga D. Fas 1 for Bal 113
innehdll over 650 mitvarden.

31



Kapitel 4 Fallstudie — DMAIC

Figur 13 visar styrdiagram for fas 1 med styrgrinser berdknade fran individuella matvéarden pa
tre standardavvikelser. Ekvationer for berdkning av styrgrénser aterfinns i avsnitt 2.3. Eftersom
samtliga mitviarden fanns inom styrgrinserna kunde fasen anses vara i kontroll utifran
styrdiagrammet. Trunkeringen innebar i detta fall att en omlidggningstid pa 4,9 sekunder skulle
trunkeras till 4 sekunder och en omlaggningstid pa 5,1 sekunder skulle trunkeras till 5 sekunder.
Det skulle innebdra att spridningen verkar storre dn den &r i verkligheten och det skulle
resulterat i vidare styrgranser. Om déremot omldggningstiden dr mellan 4 och 5 sekunder
kommer samtliga virden trunkeras till 4. Det innebér séledes att den skattade spridningen av
omldggningstiderna &r mindre dn den verkliga spridningen vilket i sa fall leder till smalare
styrgranser och slutligen fler falska larm. Med falska larm menas omldggningstider som
hamnar utanfor styrgranserna men som vid beaktandet av den verkliga spridningen istillet
hamnar innanfor styrgranserna. Trunkeringen kan darfor bidra till en inkorrekt skattning av
spridningen. I Figur 13 fanns flertalet métviarden nédra den dvre styrgransen och vi ansag att
trunkeringen kan ha paverkat medelvirdet vilket d&ven skapade en forskjutning av centrallinjen
och styrgranserna. Exemplen som foljer forutsitter att data &r normalfordelad och oberoende,
men pa grund av trunkeringen kan vi inte sékerstédlla om data dr normalfordelad eller ej. Data i
foljande exempel visar pé ej signifikant autokorrelation och anses darfor vara oberoende.
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Figur 13. Styrdiagram fas 1 med individuella mdtvdrden for Bal 113.
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Figur 14 visar styrdiagram Over fas 1 baserat pd Moving Range (MR). Styrdiagrammet visade
inga larm eftersom inga punkter hamnade utanfor styrgrianserna. Eftersom diagrammet plottar
skillnaden mellan tva pa varandra foljande métvirden av en tidsserie med lag variation, delvis
pa grund av trunkeringen, kan detta forklara varfor en stor del av métningarna plottas med en
differens pa noll. Saledes bedomde vi att det stora antalet métningar pa den undre styrgrinsen
inte paverkade antagandet om att fas 1 anségs vara i kontroll.
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Figur 14. Styrdiagram fas 1 med MR for Bal 113.
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Fran fas 1 kunde direfter styrdiagram upprittas for fas 2, se Figur 15. Ur styrdiagrammet
identifierades fyra larm dir omlaggningstiden dverstigit den dvre styrgransen samt ett larm dér
omlaggningstiden understigit den nedre styrgrinsen. Detta kan jaimforas med att inga larm i
DS-analys av typen Ldng omldggningstid noterats for Bal 113. Larmen i Figur 15 indikerade
att processen inte var i kontroll och att larmen borde utredas ytterligare, exempelvis genom att
be underhéllspersonal kontrollera sparvéxeln och gora en service av de komponenter som kan
paverka omléggningstiden.

Omliggningstid

0 300 600 900 1200 1500
Antal omléiggningar

Figur 15. Styrdiagram fas 2 med individuella mdtvdrden for Bal 113.

Aterigen anség vi att trunkeringen pévisar problem eftersom den skattade spridningen kan vara
inkorrekt mot den verkliga spridningen vilket kan leda till att styrgranserna blir felaktiga.
Exempelvis leder trunkeringen till att eventuella omlédggningstider som &r hdgre dn den undre
styrgriansen pa 3,29 sekunder och under 4 sekunder trunkeras till 3 sekunder och saledes skapas
ett larm utan att den faktiska omlaggningstiden var utanfor den undre styrgrinsen.

34



Kapitel 4 Fallstudie — DMAIC

Styrdiagrammet MR for fas 2 visade liksom styrdiagrammet med individuella mitviarden fem
larm, se Figur 16. Dessa larm visade att omldggningstiden skiljde sig mer dn normalt mellan
nagra av de pd varandra foljande omliggningarna. Larmet med en differens pa tre sekunder
ansdg vi borde ha kunnat ge en indikation pé att differensen mellan tva omliaggningstider var
onormal och kunnat indikera ett skift. Men pd grund av att Figur 15 inte indikerade nagot
ihéallande skift i den nuvarande uppldsningen kunde ett skift inte bekriftas.
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Figur 16. Styrdiagram fas 2 med MR for Bal 113.
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Nedan foljer exempel pa sparvéxel Cst 421a som har signifikant autokorrelerade data enligt
autokorrelationsfunktionen (ACF) och den partiella autokorrelationsfunktionen (PACF), se
Bilaga C. Initialt valde vi de forsta 400 métvardena for att undersoka om perioden kunde anses
vara i kontroll for att uppritta styrgrinser for fas 1, se Bilaga D for vald period. Genom
upprittandet av styrgranserna for individuella omldggningar i Figur 17 undersoktes om
perioden med de 400 forsta mitvardena kunde anses vara i kontroll. Diagrammet visade dock
flertalet larm under den undre styrgransen. Delvis antog vi att larmen berodde pé trunkeringen
men eftersom omléggningstiderna i sparviaxeln hade visat pé signifikant autokorrelation ansag
vi att dven det kunna ha en péverkan pé vald period i form av ldgre skattad spridning och
saledes smalare styrgrinser, vilket dven beskrivs av Montgomery (2013).
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Figur 17. Styrdiagram fas 1 for de 400 forsta individuella mdtvirdena for Cst 421a.
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Av den anledningen undersoktes autokorrelationen for perioden med de 400 forsta matvérdena
vilket pavisade en signifikant positiv autokorrelation hos ACF och den PACF, se Bilaga E. Vi
valde di att analysera omlédggningstiderna pa nytt och valde visuellt en senare period for fas 1
med 150 omldggningar, se Bilaga D. I Figur 18 visas ett styrdiagram dver omlidggningstiderna
i fas 1 med tillhdrande styrgranser. Diagrammet visade att samtliga matvérden i fas 1 hamnade
innanfor styrgranserna vilket indikerade att fas 1 kunde anses vara i kontroll. Vi undersokte
dven ACF och PACF for fas 1, se Bilaga E, som visade att det inte fanns signifikant
autokorrelation och vi ansag darfor att fas 1 var i kontroll.
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Figur 18. Styrdiagram fas 1 for en senare period med 150 individuella mdtvdrden for Cst 421a.

Det kan finnas flera orsaker till autokorrelation och att vissa perioder dr signifikant
autokorrelerade medan andra ar icke-signifikanta. Autokorrelationen kan givetvis bero pé att
data faktiskt dr autokorrelerad, men vi anség att det d&ven kunde uppsté falsk autokorrelation pa
grund av trunkering, skift och kontinuerlig degradering av sparviaxelns funktion som péaverkar
omldggningstiden. Vilken effekt trunkeringen haft pa autokorrelationen ansdg vi svér att
uppskatta men under den analyserade perioden noterades en successiv 0kning av medelvardet
for omliaggningstiden fram tills att funktionsfelet i Vixelldada intraffat. Om inga forklaringar
till vad som orsakar autokorrelationen kunde finnas ansdg vi istillet en anpassning av
tidsseriemodeller enligt ARIMA som mdgjlig for att tvitta bort autokorrelation och skapa
styrdiagram over residualerna. Dock beskriver Montgomery (2013) att data behdver insamlas
pa jamnt fordelade intervall vid tidsseriemodeller. Exempel pa jamnt fordelade intervall kan
vara var 24e timme eller var sjunde dag. Eftersom den data som analyserats var omlédggningstid
sa har datainsamlingen styrts av nér sparvixlarna anvints och saledes kunde tiden mellan varje
omldggning inte styras. Ett alternativ till att sdkerstdlla ungeféarlig jaimn tid mellan métvirden
var stickprov pa forbestimda intervall, men eftersom en stor mingd data forloras i sddana fall
bedomde vi att inte undersoka detta vidare.
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Exemplen ovan for sparvixel Bal 113 visade att styrdiagram med individuella métvérden och
MR hade skapat larm manaden innan funktionsfelet i Vixelldda uppstatt. Larmen innan
funktionsfelet innebar att vi inte kunde forkasta idén att det fanns mojlighet att forutspa
funktionsfel i Vixelldda genom styrdiagram med omliggningstid, och déarfor ansag vi att
inspektion av sparvixlarna bor ske nér larm genereras. Vid kontroll av sparvéxlarna skulle det
darfor finnas fOrutsittningar for att uppticka funktionsfelen innan de fOranlett till en
merforsening.

Med anledning av att ndgra av sparvéxlarna var signifikant autokorrelerade, vilket vi ansag
forsvarade analys genom statistisk processtyrning, undersokte vi medelviardet av
omlidggningstid pa de 13 spédrvixlarna. Genom att undersoka medelvirdet for
omldggningstiden var forhoppningen att finna indikationer pa att omldggningstiden 6kat infor
funktionsfelet. Nagra av sparvéxlarna inneholl enstaka omliaggningstider 6ver 15 sekunder men
under 3600 sekunder. Omlaggningstid pa 3600 sekunder berodde pa att sparvéxeln inte kunnat
genomfora omldggningen och 3600 sekunder dr den maximala tiden som systemet noterar.
Samtliga omlidggningstider 6ver 15 sekunder antog vi felaktiga med anledningen att sparvéxeln
kan slira upp till 15 sekunder under omlaggning innan strémmen bryts. Dessa omlaggningstider
manipulerade vi till 16 sekunder for att visa att de har haft en tillrackligt lang omléggningstid
for att friktionskopplingen ska ha hunnit bryta strommen till motorn, men dven for att extremt
hoga virden inte felaktigt skulle paverka skattningar av medelvarden i alltfor stor utstrackning.

Pa grund av den laga upplosningen berdaknade vi medelvirdet for omlidggningstiderna i gruppen
om tio pa varandra foljande omldggningar. Medelvirdet for grupper om tio omldggning ansag
vi kunde mojliggora att visuellt finna indikationer pa mindre fordndringar som till f6ljd av
trunkeringen annars inte hade synts. 6 av de 13 sparvéxlarna hade tydligt 6kande medelvérden
innan funktionsfelet intrdffade. Dessa véxlar var Cst 421a, Cst 554b, Duo 131a, Ke 148a, Skby
122 och So 1130, se Bilaga F.
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Figur 19 nedan visar medelviardet for var tionde omldggning under fyra ménader innan
funktionsfelet intriffade pa So 1130. I figuren ser vi tydligt att medelvéirdet for
omlidggningstiden Okade de sista 140 omldggningarna innan funktionsfelet intréffade.
Funktionsfelet intrdffade i januari dé det kan finnas bade sn och is vid sparvixeln. Vi forutsatte
dock att det fanns fungerande véxelvirme eftersom inga noteringar om felande
vaxelvirmeelement funnits i Ofelia. Av den anledningen antog vi att védret inte borde haft en
alltfor stor paverkan pa omlaggningstiden. Detta skulle kunna tyda pé att en materialutmattning
i Vixelldda intraffat som skulle kunnat indikeras genom sma skift i omlédggningstiden om
styrdiagram varit implementerade for data med hogre upplosning. I figuren finns en orange
horisontell linje som visar medelvdrdet for de tre forsta manaderna. Linjen tydliggor
forandringen 1 medelviardet av omliggningstid ménaden infor funktionsfelet i Vixellada.
Tolkningen av Figur 19 var saledes att antalet omlaggningar med ldngre omlaggningstider dkat
sista ménaden innan funktionsfelet.
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Figur 19. Medelvirde for grupper om tio omldggningar under 4 manader innan funktionsfel i Vixellada for So 1130.
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De sparvéxlar med f& omlédggningar ansag vi fick for 1&g uppldsning nir vi undersdkte om
medelviardet 1 grupper om tio okat, vilket gjorde att vi endast undersokt de faktiska
omlaggningarna visuellt. Det vi sag var att 3 av de 13 sparvixlarna, Ep 131, Gn 132 och Kmy
103, hade langa omlidggningstider innan funktionsfelen intriffade. Figur 20 nedan visar
omldggningstiden for Ep 131 ménaden innan funktionsfelet uppstod, varpa vi kunde notera
langre omliggningstider innan funktionsfelet. Gn 132 och Kmy 103 presenteras i Bilaga G. Vi
antog att dessa véxlar kunde ha resulterat i larm om styrdiagram varit implementerade for data
med hogre upplosning, varpd vi ansdg att det funnits mojlighet att uppticka funktionsfelet
innan det uppstod. Vi ansig oss till fo6ljd av dessa nio spérvéxlar inte kunna utesluta att
omlaggningstiden kunde vara en indikation pa en kontinuerlig degradering av tillstandet i
sparvaxeln.

Omléaggningstid

A .

1 3 5 7 9 1113151719 21 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63

Antal omldggningar

e (Omliggningstid

Figur 20. Omldggningstid under en manad innan funktionsfel i Viixellada for Ep 131.
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4.3 Delmal 3: Uppritta reckommendationer

Avsnittet presenterar forbattringsforslag och rekommendationer fran Analyse. 1 Improve
presenteras forbéttringsforslag och i Control de slutliga rekommendationerna. Direfter
presenteras den uppskattade besparingen.

4.3.1 Improve

Resultatet av Analyse visade flera forbéttringsomraden med tillhérande forbattringsforslag for
att kunna undersoka mojligheten att forutspd funktionsfel genom styrdiagram med
omlaggningstid. Nedan presenteras forbattringsforslag  géllande  insamling av
omldggningstider i DS-analys, larm i DS-analys samt felrapportering i Ofelia.

Forbiittringsforslag for insamling av omliggningstid i DS-analys

Vid analysen om det fanns mojlighet att forutspéd funktionsfel 1 Vixelldda genom styrdiagram
med omléggningstid framkom svarigheter med upplosningen av data till foljd av trunkeringen.
Trunkeringen ledde till att spridningen av omlédggningstiderna blev inkorrekt vilket kan ha en
negativ paverkan pa arbete med styrdiagram. Trunkeringen fOrsvarade dven analys av
grundorsaker till autokorrelation. Av den anledningen foreslér vi att:

Forslag 1: Vidta dtgdrder for att oka mdtnoggrannheten vid mdtning av omldggningstid till
minst tvd decimaler.

Hogre métnoggrannhet skulle innebéra att skattningen av spridningen dr ndrmare den verkliga
spridningen och sdledes forbéttras forutsdttningarna att Overvaka tillstdndet i
viaxelomldggningarna. En hogre mitnoggrannhet skulle dessutom gora det mojligt att
undersoka spridningen frdn insamlingen av omldggningstiden via tigledningssystemet.
Eftersom data ska fardas frén sparvixel till stallverk till tdgledningssystem sa kan det finnas en
spridning for hur lang tid det tar for statusfordndringen att nd fran sparvixeln till
tagledningssystemet. I de fall dir spridningen skattas storre dn den verkliga spridningen kan
mojligheten att uppticka larm forsdmras medan i de fall dér spridningen skattas for lagt kan
falska larm skapas. Bada fallen paverkar arbete med styrdiagram negativt.

Forbittringsforslag for larm i DS-analys

I Analyse framkom villkoret for larmet Ldng omldggningstid som problematiskt.
Larmgrianserna berdknas i dagsldget for varje sparvixelindivid frdn ett medelviarde av
omlaggningstiden under den senaste manaden med ett paslag pa 2-3 sekunder. Péslaget ar inte
individuellt berdknat utan dr samma for samtliga sparvixlar och tar dirfor inte hénsyn till
sparvixlarnas individuella spridning. Detta paslag kan darfor resultera i for vida eller for smala
styrgranser. Dessutom var berdkningen av larmet problematiskt eftersom det berdknas efter
manadens medelvirde. Ett sddant larm har inte mdjlighet att upptécka kontinuerliga skift i
omldggningstiden. Om en kontinuerlig 6kning av omldggningstiden intréffar under en langre
tidsperiod tar istdllet systemet med Okningen av omldggningstid vid berdkningen av
larmgrinserna. En annan typ av statistiskt berdknade larmgranser 4r Shewhart-styrdiagram dar
styrgranserna berdknas med tre standardavvikelser. Av denna anledning foreslar vi att:
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Forslag 2: Berdkna larmgrdnser for Lang omldggningstid enligt framtagandet av Shewhart-
styrdiagram och identifiera orsaken till autokorrelerade data.

Om larmgrénserna for Ldng omldggningstid baseras pa spridningen av omlaggningstiderna
frén en period som bedoms vara i kontroll kan dessa antas aterspegla omlaggningsprocessen
nér den &r stabil. Om avvikelser sa som skift noteras bor omlédggningstiderna kontrolleras tills
dess att processen kan antas vara i kontroll igen och nya larmgrinser kan berdknas.
Larmgrianserna bygger dd pa spridningen av omlidggningstiderna i en stabil period och
eventuella fordndringar i processen paverkar darfor inte styrgranserna.

Forbittringsforslag for rapportering i Ofelia

Likt tidigare bedomningar av bland annat WSP (2011) framkom flera brister i data frdn Ofelia.
Delvis bedomde vi att bortfallet i databasen i form av orsakstypen Ingen kdnd orsak forsvarade
analysen eftersom en stor andel av funktionsfelen inte har kunnat hérledas till en speciell orsak.
Diérefter framkom dven kategoriseringen av orsaker som problematisk. Exempelvis lyftes
under Analyse ett problem med att vissa orsakstyper s som Komponent trasig snarare beskrev
en effekt av ett funktionsfel an en orsak. Slutligen observerades stora bortfall i orsaks- och
atgirdsbeskrivningar. Sammantaget ansidg vi att dessa brister forsvarade analyser av de
funktionsfel som rapporteras in i Ofelia. Eftersom Ofelia dr en central del av felavhjadlpningen
har vi forstaelse for omfattningen av eventuella forandringar. Trots detta foreslar vi att:

Forslag 3: Undersoka mojligheterna att minska osdkerheten i rapporteringen av funktionsfel i
Ofelia.

Detta foreslar vi kan ske genom att undersoka anvéndningen av filt for fritext for att se om
félten kan kompletteras med rullistor alternativt presentera rutiner for vad som ska nimnas i
dessa. Implementering av tydliga rutiner och instruktioner for val av orsakskategori kan bidra
till farre registrerade funktionsfel 1 kategorin Ingen kdnd orsak. Om osdkerheten i Ofelia kan
minskas dr det var uppfattning att dven osdkerheten vid analys av framtida funktionsfel
minskar.

4.3.2 Control

Icke-autokorrelerade data som insamlats efter att Forslag I och Forslag 2 har inforts kan
nyttjas for att uppritta styrdiagram for att pa sé sitt kontrollera tillstindet i sparvixlarna. Okad
mitnoggrannhet innebér forbattrad upplosning pa styrdiagram med individuella métvarden och
MR. Samtliga ekvationer som krivs for att uppritta styrdiagrammen finns beskrivna i avsnitt
2.3. Givet det stora antal sparvixlar som Trafikverket ansvarar for sa rekommenderar vi att
kontroll av styrdiagram sker automatiskt och att larm skapas nir métviarden hamnar utanfor de
individuellt berdknade styrgrinserna. En manuell kontroll av styrdiagrammen skulle kriva
stora resurser och vi anser dven att det &r stor risk att larm missas.

Forutom styrdiagram for individuella métvarden och MR kan sma skift detekteras med hjilp
av CUSUM och EWMA, men eftersom de kréiver att data &r insamlad under ett jamnt intervall
sd innebér det att stickprov kan vara en 16sning for att jamnt samla in data och uppritta
styrdiagram. Vi anser dock att detta endast kan vara aktuellt efter att Férslag 2 ar
implementerat. Om data &r autokorrelerad efter att Forslag 2 implementerats rekommenderar

42



Kapitel 4 Fallstudie — DMAIC

vi tidsseriemodeller och styrdiagram pa residualer vilket beskrivs djupare av bland annat
Alwan (1991). Nér vara rekommendationer dr genomforda och styrdiagram for individuella
mitvirden och MR ar upprittade sa finns mojligheten att reducera uppkomsten av funktionsfel
och ddrmed dven reducera uppkomsten av tagstorande fel.

Uppskattad besparing

6 av de 13 spérvixlarna som vi undersokte i Analyse har haft en 6kning i medelvirdet av
omlaggningstiden och 3 av de 13 sparvixlarna uppvisade langa omldggningstider innan
funktionsfelen i Vixelldda intraffade. Dirav ansag vi att det fanns en indikation pé ett samband
mellan den 6kande omlidggningstiden och materialutmattning i Véxellida. Om styrdiagram
hade funnits implementerade hade larm utldsts da omlaggningstiden dkat. Det hade kunnat leda
till underhall av Vixelldda innan funktionsfelet intrdffade och séledes hade merforseningar i
tagtrafiken kunnat undvikas. Om de nio sparvéxlarna med 6kad omléggningstid hade kunnat
atgdrdas innan funktionsfelen i Vixellada lett till merforseningar hade det enligt Tabell 7
inneburit en besparing pd ungefir 226 merforseningsminuter per tagstdrande fel. Fran
besparingspotentialen i Measure antog vi att kostnaden per merforseningsminut ligger mellan
838 kronor och 2 632 kronor, vilket hade det inneburit en besparing pé intervallet:

Besparingg fynktionsfer = [838 * 9 * 226; 2 632 * 9 x 226] =
[1704 492 SEK; 5353 488 SEK].

Utover den samhillsekonomiska besparingen hade dessutom besparingar i materialkostnad
kunnat goras till f61jd av att underhall utfors innan funktionsfel intraffat. Om underhallet skulle
kunna forhindra att Vixellada behdvde bytas ut skulle materialkostnaden for Vixelldda kunnat
undvikas. Som forklarat i Measure uppgar materialkostnaden for Vixellada till 30 000 SEK
per enhet, vilket hade inneburit en besparing upp till:

Besparinguateriaikostnad 9 vixetiador = [9 * 30 000] = [270 000 SEK].

Om vi dessutom antar att vart urval av sparvixelindivider speglar verkligheten géllande hur
manga vixellador som kunnat visat indikationer pa 6kad omlidggningstid s& motsvarar 9 av 13
sparvaxlar 69%. Under 2018 sa forutsatte vi i besparingspotentialen under Measure att 5907
merforseningsminuter skulle spegla samtliga funktionsfel i Viixelldda i Region Ost, dven de
utan orsaks- eller atgirdsbeskrivning. Om 69% av dessa merforseningsminuter skulle ha
kunnat undvikas till f6ljd av att upptacka funktionsfel i Vixelldda innan de intréffat skulle det
inneburit en besparing pa:

Besparingysyeuzaa = 69% * [838 % 5907; 2 632 * 5907] =
[3415 546 SEK; 10727 585 SEK].

Genom det tillstandsbaserade underhéllet finns d&ven mojlighet att sétta in underhallsétgarder
innan en komponent maste bytas ut, vilket kan leda till 6kad livslingd hos komponenter. Det
skulle kunna innebdra ekonomiska besparingar till f6ljd av dkad livslangd. Vi har dock inte
tagit hdnsyn till denna besparing pd grund av svarigheterna innan implementering att uppskatta
en eventuell 6kning av livslidngden.
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5 Slutsatser

[ kapitlet besvaras examensarbetets tre delmal. Ddrefter ldmnas rekommendationer i form av
forbdttringsforslag for att uppfylla syftet.

Delmal 1 var att identifiera de tigstorande fel i1 sparvixlar som orsakat flest antal
merforseningsminuter per fel besvarades i fallstudiens Measure-steg ddr det framgick att
komponenten Vixelldda hade flest merforseningsminuter per tagstorande fel.

Delmaél 2a som handlade om att undersdka mojligheten att forutspé funktionsfel genom larm
frdn DS-analys besvarades i Analyse. Efter att vi analyserat data visuellt faststillde vi att det
inte gick att se nagot tydligt samband mellan larm fran DS-analys och de funktionsfel som
intrdffat. For de sparvixelindivider dar DS-analys inte genererat ndgra larm kunde vi varken
bekrifta eller forkasta att funktionsfelen uppkommit till f61jd av yttre hiandelser, exempelvis i
samband med besiktningar.

Delmal 2b berdrde mojligheten att forutspd funktionsfel genom styrdiagram med
omlidggningstid frdn DS-analys vilket besvarades i1 Analyse. Med hjdlp av statistisk
processtyrning kunde vi se att mitvirden hamnat utanfor styrgrinserna innan funktionsfelet
intriffade vilket kunde indikera pa mojligheten att anvinda omléggningstid for att forutspa
funktionsfel 1 Vixelldda. Till foljd av att vissa sparvaxlar var autokorrelerade kunde vi inte
sikerstdlla att styrgrinserna var korrekta. Eftersom vi inte kunde sdkerstidlla vad
autokorrelationen berodde pa valde vi darfor att endast ta fram exempel pa styrdiagram for
icke-autokorrelerade sparvixlar. I samma spéarvixel fann vi att det fanns perioder i kontroll
som bade var autokorrelerade och icke autokorrelerade. Orsaken till autokorrelation behdver
undersokas ytterligare, men vi ansag att forklaringar kunde vara trunkering, skift eller
degradering av spéarvixelns funktion. Eftersom flertalet av sparvéxlarna var autokorrelerade,
vilket kan paverka styrgrinserna, valde vi istéllet att undersoka medelvérdet for sparvéxlarna.
Utifrdn medelvirdet ansag vi att det fanns indikationer pd samband mellan omldggningstiden
och funktionsfelen i Vixelldda eftersom 9 av 13 viaxlar hade 6kade omlidggningstider innan
funktionsfelet intraffade. Analysen av Delmaél 2b visade att omlidggningstiden kunde indikera
funktionsfel i Vixelldda till skillnad fran larmet Lang omldggningstid i Delméal 2a som enbart
uppkom i tva sparvixlar.

Det tredje delmalet att uppritta rekommendationer for hur uppkomsten av funktionsfel i
sparviaxlar kan reduceras besvarades i Improve dar foljande tre forslag ldmnades:

Forslag 1: Vidta dtgdrder for att oka mdtnoggrannheten vid mdtning av omldggningstid till
minst tvd decimaler.

Forslag 2: Berdkna larmgrdnser for Lang omldggningstid enligt framtagandet av Shewhart-
styrdiagram.

Forslag 3: Undersoka mojligheterna att minska osdkerheten i rapporteringen av funktionsfel i
Ofelia.

Resultatet av dessa delmél och fallstudiens Control-steg beskriver hur insamlade data ska
forbattras och hur den ska nyttjas for att upprétta Shewhart-styrdiagram. Styrdiagrammen kan
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hjdlpa att Overvaka processen och darfor rekommenderar vi Trafikverket anvinda
omléggningstiden for att reducera uppkomsten av tdgstorande fel 1 sparvixlar.
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6 Diskussion

Kapitlet presenterar en diskussion om arbetsgdangen och de val som legat till grund for
examensarbetet. Efter arbetsgdangen diskuteras arbetets validitet och reliabilitet foljt av forslag
pd framtida studier baserade pa observationer och resultat frdan examensarbetet.

6.1 Examensarbetets arbetsging

For att besvara syftet i examensarbetet valde vi DMAIC som problemldsningsmetod. Valet
ansags lampligt for att finna systematiska tillvigagéngssitt for att undersoka mdjligheten att
forutspd funktionsfel genom larm i DS-analys samt genom styrdiagram med omldggningstid.
Det systematiska tillvigagéngsséttet genom de fem stegen bidrog till att tydliggdra planeringen
av arbetet. Problemldsningsmetoden angav dven riktlinjer for arbetsséttet inom respektive steg.
Det vi ansag var en av DMAIC-processens styrkor var att processen itereras cykliskt, men pa
grund av examensarbetets tidsbegriansningar kunde ingen iteration genomforas. Trots det ansag
vi att rekommendationerna fran examensarbetet kunde mdjliggora fortsatta iterationer och
dérigenom bidra till djupare analyser och resultat.

Examensarbetet baserades till stor del pa befintliga databaserna som erholls av Trafikverket.
For att besvara Delmal 1 var Ofelia central och saledes éven kvaliteten av informationen i
databasen. Databasen visade att 35% av alla inrapporterade orsakstyper under 2018 inte hade
nagon kdnd orsak. Alltsa inneholl databasen ett bortfall pa over en tredjedel och tillika en
forlust pad en stor médngd information som kunnat beskriva funktionsfelen i
sparvaxelpopulationen. Likasa uppstod stora forluster av information pé ungefir 70% bland
orsaks- och dtgdrdsbeskrivningar vid Materialutmattning/Aldrande samt Komponent trasig.
Trots bortfallet valdes orsaks- och dtgdrdsbeskrivningar att studeras ndrmare. Bland den
information som d&terstod angavs ofta vilken komponent som orsakats skada alternativt
atgdrdats. Denna information beddmde vi som viktig for att bryta ner problemet till
komponentnivé och déarigenom till en hanterlig dataméngd. Effekten av bortfallet ansag vi var
svar att uppskatta men att det fanns mojligheter att informationen som saknades kunde visat att
andra komponenter dn Vixelldda haft storst potential per tdgstorande fel. Likasd kunde
bortfallet &ven innehélla information som ytterligare bekréiftade omfattningen av
funktionsfelen pa komponentniva.

Vid besvarandet av Delmal 2a respektive Delmal 2b anvidndes databasen DS-analys. For bada
delmalen var uppldsningen pa omldggningstiden problematiskt pa grund av extrema vérden.
Extrema virden ansigs paverka larmet Ldng omldggningstid eftersom systemet baserade
larmgrinserna pa ett medelvirde for foregdende manads omlaggningstider. Om enbart ett fatal
omldggningar utforts under en ménad kan ett extremt virde pd maximalt 3600 sekunder hoja
medelvirdet och saledes ge felaktiga larmgrinser. Tiden for de extrema vardena berodde dven
pa hur snabbt tdgledningscentralen lyckades fa viaxeln i kontroll. Det innebar att tiden delvis &r
beroende av hur snabbt de skickar ett nytt kommando om omldggning till vixeln. Upplosningen
pa data till f6ljd av trunkeringen paverkade Delmél 2b och hade stor inverkan pé tillimpandet
av styrdiagram vilket ytterligare forsvarade analyser. Ett grundantagande for styrdiagrammen
var dessutom att data var normalfordelad, men till f6ljd av trunkeringen kunde inte det
sikerstédllas. Trots dessa ovan ndmnda problem ansdg vi att databasen var intressant att
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undersoka eftersom den gav forutséttningar for tillstandsbaserad vervakning i realtid. Det var
dessutom véar uppfattning att genomforandet av forbattringsforslagen nimnda i avsnitt 4.3.1
delvis skulle adressera detta problem. En hogre upplosning ansag vi dessutom skulle gora
styrdiagram sd som CUSUM och EWMA mer intressanta for att uppticka mindre skift men
eftersom vi ansdg att fOrutsittningarna for detta inte fanns i dagsldget undersoktes
styrdiagrammen inte ndrmare.

6.2 Validitet och reliabilitet

Négot som har paverkat validiteten i examensarbetet berdrde kvalitetsbrister i Ofelia. Eftersom
mojligheter till inrapportering via fritext finns kan rapporteringarna skilja fran fall till fall
beroende pa vad och hur underhéllsentreprendren noterar i Ofelia. Eftersom entreprendren
ocksa kan vélja att avstd fran att skriva i falt med fritext kan information om funktionsfelet gé
forlorad vid inrapporteringen till Ofelia. Detta kan da kopplas till den interna validiteten, alltsa
hur vil data dterspeglar verkligheten. I ett idealt 14ge anség vi att Ofelia borde aterspegla
verkligheten vil men eftersom data fran Ofelia paverkas i stor grad av underhallsentreprendren
ansag vi dven att det fanns argument som talade for motsatsen. Trots det ansag vi att Ofelia var
central for att svara pa Delmal 1. Dérav ansag vi det nodvéndigt att utgé fran att den data som
fanns registrerad var korrekt och aterspeglade verkligheten. Diremot dmnade var
rekommendation om Ofelia att adressera denna problematik.

Under Delmaél 2b diskuterades problematiken med autokorrelerade data och mdjligheten att
anvinda tidsseriemodeller, exempelvis ARIMA-modeller, for att hantera autokorrelerade data.
Till f6ljd av osédkerheten i data till pa grund av trunkeringen sa var det svart att reckommendera
lampliga ARIMA-modeller eftersom trunkerade data inte riktigt speglar verkligheten. Vi
lamnade dérfor inga rekommendationer for ARIMA-modeller eftersom dessa
rekommendationer skulle grunda sig i ldgupplost data.

Vi noterade dven under Delmaél 2b en 6kning av medelvérdet i omlidggningstiderna pa flertalet
sparvixlar under manaden innan funktionsfelet 1 Vixelldda. Nagra av dessa noterades under
vinterhalvéret. Vi gjorde ett antagande denna Okningen inte borde bero pa ej fungerande
vaxelvarme eftersom inga funktionsfel i vixelvirmelementen noterats i Ofelia for samma
period. Men trots fungerande vixelvirmeelement fanns risken att sno och is har paverkat
omldggningstiden vilket i sé fall skulle pdverka den interna validiteten.

Hur inrapporteringen till Ofelia kan skilja fran fall till fall ansag vi &ven paverkade reliabiliteten
i examensarbetet, alltsd hur vl resultatet kan anses konsekvent dver tid. Exempelvis finns en
risk att tva olika entreprendrer beskriver samma funktionsfel pa tvé olika sétt. Det innebar att
om flera bedomningar skulle goras pad samma funktionsfel finns det risk att bedomningarna
varierar. Eftersom orsakstyper i Ofelia anvindes for att svara pad Delmél 1 ansdg vi darfor att
reliabiliteten i data bor lyftas.

Valet att avgriinsa sparvixelpopulationen till Region Ost méjliggjorde djupare analyser och det
fanns déarfor mojlighet att generalisera resultatet pa andra sparvéxlar. En forutséttning for att
implementera vara rekommendationer var att omldggningstiden méts automatiskt hos varje
sparvaxelindivid, ndgot som DS-analys gor i Region Syd och Region Vist. Men for att
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mojliggora en generalisering av examensarbetets resultat ansag vi att fler fall av funktionsfel i
Viixellada bor undersokas med hogre upplosning av omlaggningstiderna.

Resultatet av examensarbetet visade pd en Okad omlidggningstid infor funktionsfelet i
Vixellida 1 9 av de 13 sparvixlarna som analyserats, vilket motsvarar 69%. I Control
uppskattades en besparing utifrdn ett antagande att dessa 69% kunde generaliseras Over
samtliga funktionsfel i Vixelldda. Men pa grund av storleken pa bortfallet i orsaks- och
atgirdsbeskrivningar i Ofelia kunde vi inte bekrifta att dessa 69% motsvarade andelen
funktionsfel 1 Ofelia. Saledes kunde fordelningen av funktionsfel och dirigenom
besparingspotentialen se annorlunda ut om bortfallet varit mindre.

6.3 Framtida studier

Under examensarbetet har sex omraden for framtida studier observerats.

Paverkan av besiktningar pd sparvixlarna

Négot som lyftes under Delmél 2a var om utférda besiktningar kunnat fororsaka funktionsfel i
Vixellada. Under analysen observerades att tva av funktionsfelen intréffat samma dag som
besiktningar medan tva funktionsfel intrdffat ndgra dagar efter besiktningar. Av tidsmissiga
skél kunde eventuella samband mellan besiktningar och funktionsfel inte analyseras vidare i
denna rapport. Saledes ansag vi det intressant for framtida studier att undersdoka om utférandet
av besiktningar alternativt utforda atgéarder kan foranleda till funktionsfel.

Rapportering av funktionsfel i Ofelia

Under Delmal 1 noterades brister i Ofelia i form av bortfall och otydliga noteringar. Vi noterade
dessutom att det som i Ofelia bendmndes som orsaker i sjdlva verket kunde vara bade orsaker
och foljder av orsaker. Exempelvis hur Komponent trasig anvindes som orsaktyp snarare dn
en foljd av en orsak. Av dessa anledningar rekommenderar vi vidare studier i hur
rapporteringen av funktionsfel bor utformas for att sdkerstélla att rapportering sker pd samma
satt for liknande funktionsfel. Om rapporteringen kan utformas sé att information inte gar
forlorad och att beskrivningarna ser likvéardiga ut, sa var var uppfattning att en stérre andel data
i Ofelia skulle bli anvédndbar for framtida analyser.

Diagnostisering av funktionsfel genom analys av omliggningstider

De rekommendationer som presenterats gillande styrdiagram skapar larm nér
omldggningstiden Gverstiger dess larmgrénser. Men som beskrivet av Asada, Roberts och
Koseki (2013) bor tillstdindsbaserade overvakningssystem dven mdjliggora diagnostisering av
funktionsfel. Av denna anledning foreslér vi vidare studier i diagnostisering av funktionsfel
med hjélp av omlidggningstiden i sparvéxlar. Ett forslag pa diagnostisering dr kontrollerade
omldggningar dér funktionsfel kan stressas fram. Om funktionsfelet kan diagnostiseras utifran
omldggningstiden kan dels identifieringen av funktionsfel och dven planerandet av mindre
akuta underhéllsatgéarder forenklas. For att genomfora en sddan typ av studie anser vi att det
behdvs en hogre upplosning av omliaggningstider 4n vad som finns tillgangligt idag.
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Kapitel 6 Diskussion

Spridning av omliggningstiden till foljd av insamling via tigledningssystemet

I takt med att upplosningen av omlidggningstiden Okar rekommenderar vi att undersoka
storleken pa spridningen i omldggningstid till f6ljd av insamlingen via tagledningssystemet.
Beroende pa storleken pé spridningen paverkas tillimpningen av larmgrinser for
omldggningstid i olika grad. Om spridningen pé insamlingen uppskattas som stor i forhallande
till den faktiska omldggningstiden kan larm i vissa fall genereras trots att den faktiska
omlidggningstiden inte dversteg larmgransen. Om spridning &r stor rekommenderar vi att
undersoka andra alternativ till hur omlaggningstiden bor insamlas.

Undersoka orsaker till autokorrelation i sparvixlar

Under examensarbetet har vi noterat perioder med autokorrelation samt perioder utan
autokorrelation i samma spérvéxel. Anledningarna till autokorrelationen ansag vi mdjligtvis
kunde forklaras genom bland annat trunkering, skiften i omldggningstid och eventuell
degradering av funktion till foljd av materialutmattning. Vi foreslar darfor vidare studier for att
undersoka forklaringar till autokorrelationen i sparvaxlar.

Undersoka skillnader mellan hoger- och vinsteromliggningar vid styrdiagram

Praktiker samt tidigare litteratur framhiver vikten av att skilja analyser av hdger- och
vénsterldge vid sparvixelomldaggningar. P4 grund av den 1aga uppldsningen av data bedomdes
detta inte mdjligt under examensarbetet. Men av den anledningen rekommenderar vi att
undersoka vilka eventuella skillnader som finns mellan hoger- och vinsterlige samt hur
styrgrinser uttagna fran statistisk processtyrning i sa fall bor anpassas efter dessa.
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Bilagor

Bilaga A

Foljande tabell visar de orsaks- respektive atgidrdsbeskrivningar for de sparvixlar vars
identifierade tdgstorande fel har orsakats av felande vixellada alternativt komponent

tillhorande vixellada.

Vixel-
individ

Bél 113

Cst421a

Cst 554b
Cst 581a

Duo 131a
Ep 131

Gn 132

Ke 148a

Kmy 103

Lub 132

Skby 122

So 1130

As 724a

Bilaga A - tabell 1. Orsaks- och dtgdrdsbeskrivningar.

Orsaksbeskrivning

Kugghjulsaxeln mellan vxllada
och draglinjalen har gatt
av/materialutmattning/daligt gods

Dalig véxelldda

Vixellada trasig.
Vixelladda i vxl 617 trasig
Trasig Backgéngssparr
Vixellada skuren i driv 1

Vixelladan till driv 1 var sonder
och ville inte ga om

Materialutmattning troligtvis pa
vxl-ladorna och tre-kortet brann
nog pga flera forsok av
omldggning/slirningar pa vxl 106

Driv 4, Trasig backgéngssparr i
vixelladan
Vixeln gick trogt pga daligt
fettade glidytor m.m. Motorn
orkade ej med, och vixellddans
backgangsspérr var defekt s& den
byttes ut. Under felavhjilpning
slutade dven kontaktbleck 5-6 i
handvevskontakten att fungera
(méttes upp emot 24MOhm, sa
var nog p
Sakringen gér pga att motorn
belastas da vaxellddan &r trasig,
diodbryggan har ocksé gatt sonder

Atgiirdsbeskrivning

Bytt driv

Byte av vixellada och fyra
stycken bultar. Justering av
stag samt motorstrom

Vi bytte vixelldda i Driv 2
Bytt vaxellada i driv 1

Byte av vixelldda
Byte av vxlldda

Bytt vxI-l4da och tre-kort till
utdel. Bytt vxI lada i vxI 103
driv 1

Byte av vxI lada

Vi bytte vixellada till driv
72/73

Vixellada samt
handvevskontakt bytt

Bytte viaxellada, motor samt
diodbrygga i vaxel 724b. I
driv 2
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Merforsenings-
minuter

29

13

14

11

2900

105
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Bilaga B
Bal 113

Under manaden innan funktionsfelet intridffade gjordes omlaggningar frekvent, se Bilaga B -

figur 1. Trots det registrerades inga larm innan funktionsfelet intriffade, se Bilaga B - figur 2.
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Bilaga B - figur 2. Larm och funktionsfel for Bal 113.
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Cst421a

Under manaden innan funktionsfelet intridffade gjordes omlaggningar frekvent, se Bilaga B -
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Bilaga B - figur 3. Omldggningar for Cst 421a.
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Bilaga B - figur 4. Larm och funktionsfel for Cst 421a.
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Cst 554b

Under manaden innan funktionsfelet intridffade gjordes omlaggningar frekvent, se Bilaga B -
figur 5. Knappt en vecka innan funktionsfelet registrerades Objekt ur kontroll, se Bilaga B -

figur 6.
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Bilaga B - figur 5. Omldggningar for Cst 554b.
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Bilaga B - figur 6. Larm och funktionsfel for Cst 554b.
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Bilaga B - tabell 1. Beskrivning av funktionsfel for Cst 554b.

Anmiilt
datum Orsaksbeskrivning | Verkligt fel | Felbeskrivning | Atgirdsbeskrivning
och tid
Trasig
N Vaxeldrnzsmot(?r i Viixel 554 ur . Bytfe av
2018-12- | | tattnines | O54B, Spérledning . Vixeldrivsmotor
g . i Materialbrott | kontroll , samt o
20 23:14 ¢j belagd vid Spl 528 belaed samt provlaggning.
Aldrande felsokning, synat . 8 Spérledning matt

spar och matt

Material-
2018-12- : Vixel 554 ¢j
utmattning/ sxells : Def : )
21 10:04 Vixellada trasig. eformering viinster
Aldrande
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Cst 581a

Under manaden innan funktionsfelet intridffade gjordes omlaggningar frekvent, se Bilaga B -
figur 7. Knappt en manad innan funktionsfelet registrerades fyra larm, tvd Objekt ur kontroll
och tva Trog vixel, se Bilaga B - figur 8.
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Bilaga B - figur 7. Omldggningar for Cst 581a.
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Bilaga B - figur 8. Larm och funktionsfel for Cst 581a.
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Anmilt
datum
och tid

Orsak

Bilaga B - tabell 2. Beskrivning av funktionsfel for Cst 581a.

Orsaksbeskrivning

Verkligt fel

Felbeskrivning

Atgirdsbeskrivning

2018-01- | Ingen kdnd | vaxelladan hade last | Ej mojligt att Gick ej till lattade lite pa trycket
22 14:30 orsak sig pa nagot sitt. definiera hoger. sen fungerade den.
2018-01- | Komponent . .
1 M

24 20:19 trasig Slitage otor trasig
2018-01- | Ingen kénd
3118:45 | orsak Inget fel

Material-
2018-02- :

utmattning/ : : -

01 06:50 Trasig motor Materialbrott cst617 ej va

Aldrande
2018-02- Fel e et Ej mojligt att Vx1 617 ¢j . L

For hog frikt Sankt frikt

03 15:40 | instdllning e e definiera vanster. 4 ritonen

Material-
2018-02- : vixelldda i vx1 617 | Ej mojligt att

utmattning/ ] mojlig 1617 i ho

13 22:30 trasig definiera | VX 617 ¢ hoger

Aldrande
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Duo 131a

Under manaden innan funktionsfelet intrdffade gjordes omldggningar, se Bilaga B - figur 9.
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B Funktionsfel

Bilaga B - figur 10. Larm och funktionsfel for Duo 131a.
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Ep 131

Under ménaden innan funktionsfelet intrédffade gjordes omldggningar, se Bilaga B - figur 11.
Knappt en ménad innan funktionsfelet intriffade registrerades larmet Ldang omldggningstid och
dagen innan funktionsfelet registrerades larmet Ldang omldggningstid, se Bilaga B - figur 12.
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Bilaga B - figur 11. Omldggningar for Ep 131.
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Bilaga B - figur 12. Larm och funktionsfel for Ep 131.
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Gn 132

Under ménaden innan funktionsfelet intrédffade gjordes omldggningar, se Bilaga B - figur 13.
Trots det registrerades inga larm innan funktionsfelet intriffade, se Bilaga B - figur 14.
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Bilaga B - figur 13. Omldggningar for Gn 132.
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Bilaga B - figur 14. Larm och funktionsfel for Gn 132.
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Ke 148a

Under manaden innan funktionsfelet intridffade gjordes omlaggningar frekvent, se Bilaga B -

figur 15. Trots det registrerades inga larm innan funktionsfelet intréffade, se Bilaga B - figur

16.
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Bilaga B - figur 15. Omldggningar for Ke 148a.
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Bilaga B - figur 16. Larm och funktionsfel for Ke 148a.
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Kmy 103

Under ménaden innan funktionsfelet intrédffade gjordes omldggningar, se Bilaga B - figur 17.

Vid tre tillfillen under manaden innan funktionsfelet registrerades totalt sex larm, ett Kort

bortfall, tvd Objekt ur kontroll och tre Trog vixel, se Bilaga B - figur 18.
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Bilaga B - figur 17. Omldggningar for Kmy 103.

2,5

2,5

[ojsuopjung [BIuY

wv —
0

wie [euy

0,5

0,5

Trog vixel M Funktionsfel

B Objekt ur kontroll

Bilaga B - figur 18. Larm och funktionsfel for Kmy 103.
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Anmilt
datum
och tid

Bilaga B - tabell 3. Beskrivning funktionsfel Kmy 103

Orsaksbeskrivning

Makadam mellan

Verkligt fel

Felbeskrivning

Atgirdsbeskrivning

2018-03- | Frammande . Dali
19 07:31 foremal tunga/stodral vid kontait
TKK 4
Vx1 106 ur

Matrialutmattning kontroll, tre-kort

troligtvis pa vxI- brunnit och vxI- Bytt vxI-l1ada i vxl
2018-03- Materialutm ladorna och tre- lada trasig.Aven 106 driv 1 och tre-
19 18:51 attning/Aldr kortert brann nog | Materialbrott vxl 103 ur kort till utdel. Bytt

ande pga flera forsok av kontroll och ej vxl 14da i vxl 103
omldggning/slirning omlaggningsbar driv 1.
ar pa vxl 106. pga trasig vxl-
lada.
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Lub 132

Under ménaden innan funktionsfelet intrédffade gjordes omldggningar, se Bilaga B - figur 19.
Trots det registrerades inga larm innan funktionsfelet intriffade, se Bilaga B - figur 20.

Bilaga B - figur 19. Omldggningar for Lub 132.
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810C-C1-¢

B Funktionsfel

Bilaga B - figur 20. Larm och funktionsfel for Lub 132.
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Skby 122

Under manaden innan funktionsfelet intrdffade gjordes omlaggningar frekvent, se Bilaga B -
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Bilaga B - figur 22. Larm och funktionsfel for Skby 122.
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So 1130

Under manaden innan funktionsfelet intridffade gjordes omlaggningar frekvent, se Bilaga B -
figur 23. Manaden innan funktionsfelet registrerades vid flera tillféllen totalt 35 larm, 7 Kort
bortfall, 5 Langt bortfall, 17 Objekt ur kontroll och 6 Trég vixel, se Bilaga B - figur 24.

70
60
g
g 50
20
&
cD40
E
£ 30
=
£ 20
10 ‘
0
G I T G T T S N S S SR S S SR
SO SSSSSSSSS
A A A A A2 A A A A A 2 A A
AN SN A SRS SRR AR R AR S AP AN SN AN, A
N N N N N N N N N N N N NS N N
Bilaga B - figur 23. Omldggningar for So 1130.
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B Objekt ur kontroll Trog vixel ™ Funktionsfel

Bilaga B - figur 24. Larm och funktionsfel for So 1130.

Bilaga B - tabell 4. Beskrivning av funktionsfel for So 1130

69



Anmilt

datum Orsaksbeskrivning | Verkligt fel | Felbeskrivning | Atgirdsbeskrivning
och tid
Material-
2018-01- ;
utmattning/ § f
02 16:34 motor la av. Slitage vxl 1130 ¢j v.
Aldrande
2018-01- | Ingen kédnd . Ej mojligt att Jordfel i vxl
felet ft

09 07:25 orsak ciet forsvain definiera 1130
2018-01- | Komponent
2813:15 | trasig Avbrott

Vixeln gick trogt

pga daligt fettade

glidytor m.m.
Motorn orkade ej
med, och
vixelladans
backgangsspérr var
defekt sé den bytt Vixel 1130 i

2018-01- | Bristfilligt | uts%;;ery | Ej mojligt att Sohi‘:z, kontrz)ll Viixellada samt
3122:33 | underhall L definiera i €] xor handvevskontakt bytt.

felavhjélpningen i véansterldge.

slutade dven
kontaktbleck 5-6 i
handvevskontakten
att fungera (maéttes
upp emot
24MOhm, sa var

nogp
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As 724a

Under ménaden innan funktionsfelet intrdffade gjordes omldggningar, se Bilaga B - figur 25.
Manaden innan funktionsfelet registrerades 36 larm, 6 Langt bortfall, 29 Objekt ur kontroll och
en Lang omldggningstid, se Bilaga B - figur 26.
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Bilaga B - figur 25. Omliggningar for As 724a.
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Bilaga B - figur 26. Larm och funktionsfel for As 724a.
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Anmilt
datum
och tid

Orsaksbeskrivning

Verkligt fel

Felbeskrivning

Atgirdsbeskrivning

. Sékring gick i et
2018-11- | Ingen kénd Resiis viixel 724 vid Aters}all.mng av
25 22:15 orsak . sakring.
motor la av. omléggning.

Sdkringen gar pga

att motorn belastas Sékringslarm Byte av vixellada,
2018-11- | Komponent da vixelladan ar Slitage gér ndr man motor samt
27 05:29 trasig trasig, diodbryggan lagger om vixel diodbrygga i vixel

hade ocksé gétt 724. 724b. I driv 2.
sonder.
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Bilaga C

Bal 113 autokorrelation 3 manader innan fas 2

Autokorrelation

Partiell autokorrelation
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Bilaga C - figur 1. Bal 113 ACF 3 mdnader innan fas 2
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Bilaga C - figur 2. Bdl 113 PACF 3 mdnader innan fas 2
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Cst 421a autokorrelation 3 ménader innan fas 2

Autokorrelation

Partiell autokorrelation
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Bilaga C - figur 3. Cst 421a ACF 3 mdnader innan fas 2
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Bilaga C - figur 4. Cst 421a PACF 3 mdnader innan fas 2
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Bilaga D

Denna bilaga beskriver de perioder som valdes som fas 1 for sparvixel Bal 113 och Cst 421a.
Rod rektangel markerar vald fas 1.

Omléiggningstid

I fas 1
3 1 1 | A | -
0 1 2 3 4 ?
Antal omléiggningar (X1000,0)

Bilaga D - figur 1. Bal 113 fas 1
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Omliggningstid

Omléiggningstid

400 800 1200 1600 2000

2400
Antal omliggningar
Bilaga D - figur 2. Cst 421a med de 400 forsta mdtvdrdena
T T T | — T ]
. g A h I_'
400 800 1200 1600 2000 2400
Antal omliggningar

Bilaga D - figur 3. Cst 421a fas 1
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Bilaga E

Nedan tva diagram beskriver ACF samt PACF for den initialt valda fas 1 for sparvéxel Cst
421a.
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Bilaga E - figur 1. Cst 421a ACF for de 400 forsta mditvirdena
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Bilaga E - figur 2. Cst 421a PACF for de 400 forsta mditvirdena
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Nedan tva diagram beskriver den slutligt valda fas 1 for sparvixel Cst 421a.
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Bilaga E - figur 3. Cst 421a ACF fas 1
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Bilaga E - figur 4. Cst 421a PACF fas 1
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Bilaga F
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Grupper om tio omldggningar

= Medelvirde for grupper om tio omldggningar === Medelvirde forsta 3 manaderna

Bilaga F - figur 1. Cst 421a medelvirde av omliggningstid i grupper om tio fyra manader infor funktionsfel i Vixellada
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Bilaga F - figur 2. Cst 554b medelvirde av omldggningstid i grupper om tio fyra manader infor funktionsfel i Vixellada
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e Medelvirde for grupper om tio omléggningar === Medelvirde forsta 3 méan

Bilaga F - figur 3. Duo 131a medelvirde av omldggningstid i grupper om tio fyra manader infor funktionsfel i Vixelldda
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Bilaga F - figur 4. Kel48a medelvirde omldggningstid i grupper om tio fyra mdanader infor funktionsfel i Viixelldda
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6,5

Sekunder

=== Medelvirde forsta 3 man

e Medelvirde for grupper om tio omléggningar

Bilaga F - figur 5. Skby 122 medelvirde omldggningstid i grupper om tio fyra mdanader infor funktionsfel i Vixellada
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Bilaga G
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Bilaga G - figur 1. Gn 132 omldggningstid fyra mdanader infor funktionsfel i Vixellada
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Bilaga G - figur 2. Kmy 103 omldggningstid fyra mdnader infor funktionsfel i Vixelldda
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